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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Die vorliegende zweite Auflage der „Electricitatslehre fur 
Mediciner" unterscheidet sich in Plan und Anlage nicht von 
der ersten. Die Erfahrungen, welche ich bei meinen Vor- 
lesungen iiber diesen Gegenstand an hiesiger Universitat ge- 
macht habe, lassen mich die gewahlte Darstellungsweise als 
zweckmassig ansehen und daher eine Aenderung in dieser 
Beziehung als nicht nothwendig erscheinen. Dahingegen habe 
ich es mir angelegen sein lassen, Unrichtigkeiten und Pehler 
zu verbessem und habe den Inhalt durch vielfache Zusatze so 
bereichert, dass die Bezeichnung dieser neuen Auflage als einer 
vermehrten und verbesserten wohl gerechtfertigt erscheinen 
durfte. 

Die Nothwendigkeit einer gesonderten Bearbeitung der 
Electricitatslehre fur den Mediciner wird heute allgemein an- 
erkannt, und an vielen Universitaten ist dieselbe zu einem 
stehenden Lehrgegenstand geworden. Obgleich nun seit dem 
Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches die medicinische 
Physik als solche mehrfach bearbeitet worden ist, auch die 
zahlreich seitdem erschienenen Biicher liber Electrotherapie, 
sowie ein Lehrbuch der Nervenphysiologie in einem physica- 
lischen Abschnitt denselben Gegenstand behandeln, so wird 



VI Vorwort. 

doch eine Vergleichung des vorliegenden BtLchleins mit den 
betrefFenden Abschnitten jener Werke der Unterschiede so 
viele aufweisen, dass seine Berechtigung neben jenen wird 
anerkannt werden miissen*, zumal icb auch in dieser Auflage 
bemiiht war, AUes auszuschliessen, was einerseits Gegenstand 
der Physiologie, andererseits der Electrotherapie ist (so nahe 
auch, besonders in Bezug auf erstere, die Versuchung sein 
mochte), vielmehr stets bestrebt war, mich auf das rein Phy- 
sikalische zu beschranken und jeden Eingriflf in andere Ge- 
biete ^er Wissenscbaft zu vermeiden. Aus diesem Grunde 
hoffe ich, dass auch in seiner neuen Gestalt dieses Biichlein 
im Stande sein wird, neben den erwahnten noch einigen 
Nutzen zu stiften. 

Berlin, im Mai 1869. 



Der Verfasser, 




Von den electrisclien Flnssigkeiten und ilir«Q gegen- 
seitigen Anzieliungen und Abstossungen. 



§. 1. Ala Urund der Eracheinungeii , welche wii- elec- 
trische nennen, nehiaen die Physiker zwei hypothetische 
Fllissigkeiten an, die positive imd die negative Electri- 
citJit, wolcte, selbst nnwiigbar, an der wagbaren Materie 
liaftond, diese in Bewcguiig zu sntzen oder sich aelbat in 
jener zu bewegcn vermogen, nach Gesetzen, welehe wir bald 
naher betrachten woltoii. Die Eigenschaften , welche diesen 
Fliissigkcitcn zugescbrieben werden, sind folgende: Jede 
deraelben atoast die ihr gleicbnamige ab und zieht 
die entgegengeaetzte an, and diese Abatossung und 
Anziehung geacbleht in umgekebrtera Verhaltniaa 
der Quadrate ihrer Entfernungen. 

Denkcn wir una nun einen Kfirper erfiillt ndt gleichen 
Mengen entgegengesetztnr Electi'icitiiten , welehe wir mit +E 
und — E bezeichnen woUen, so kann dieser auf einen anderen 
Kfirper, welcher ebenfalls gleiche Mengen beider Electricl- 
taten, etwa + e und — n, enthillt, keinorlei Wirkung aueiiben 
(ganz abgeaehen naturlich von den Wirkungen der Schwere 
und anderer nicht electriacher Krat'te). Donn es wird ja die 
Abstoaaung zwischen + E und + e, — E und — e aufgehoben 



2 Electriflclie Flflaaigkeiten. 

durch die gonau glelche Anziehung zwischen + E und — e, 
— E und -f- 0. Diesen Zustand der Korper, in welcheiu die- 
Relben gleiche Mengen entgegengesetzter Electricitiiten ent- 
halten, in welchem sie also keiner electi-isL-hen Wirkung faliig 
sind, nennt man daher den unelectrischen oder neutral 
clcctrischen Zustand. 

Wenn jedoch durch irgend oinen Umatand die Verthei- 
lung der Electricitiiten in einom Kiii-pcr ao geandert worden 
ist, dass er von der einen Elextricitilt eine grfiaaere Mange 
enthalt, ala von der entgegengesetzten, so wird or aufanderc 
Korper anziehend oder abstoBsend wirken miissen, je nachdem 
die eine oder die andere Wirkung iiberwiegt. Man aagt dann 
dor Korper beaitze freie Electrieitilt oder soi mit freier Elec- 
tricitiit geladen, im Gegensatz zu den natUrlichen Elec- 
tricitUten, die alle Korper im natiirliclien Zuatande besitzen, n, 
z. sagt man, der Korper sei mit freier positiver oder nega- 
tiver Electi'icitjit geladon, je nachdem er eincn Ucberachuss 
von der einen odoi' anderen besitzt 

§. 2. Unter den Mitteln, durch welehe eine Aenderang 
in der Vertbeiluiig der Electricitaten Lervorgerufon werdcn 
kann, steht obeuan die Reibung. Fast stets, wenn zwet 
Korper au einander gerieben werden, tauschen aie einen Theil 
ihrer Electricitaten mit einander ana, so dass der eine einen 
Ueberacliusa von positiver, der andere einen Ueberschuss 
von negativer Electricitit ei'langt. 

Wir selien also, dass die electriacben Flussigkeiten nicht 
unbedingt an die Korper gebunden sind, denen aie einmal 
anhaften, aondern dasa sie von einem Korper auf den andem 
iibergehen kiinnen, und dies giebt una ein Mittel an die Hand, 
die Wirkungen zu atudiron, welclie die Electricitaten ausiiben, 
wenn sie nicht in gteichen Mengen angehiiuft sind und ihre 
Wirkung gegenaeitig aufhebeu. 



ElectricitStaBiregiing^ dxirch Eeibnng, a 

Reiben wir z. B. eine Glasstange mit einem Stiicke 
woUenen Zeuges und beriihren 3ann dicse Stange mit einem 
Stuckchen Blattgold, welches an einem feinen Schellackfaden 
Lefestigt iat, ao nimmt es einen Theil der freien ElectricitSt 
der Glaastange an. Hiingen wir nun den Schellackfaden mit 
dera BlUttchen so auf, dass das Blattchen sicli in einem hori- 
zontalen Ki-ciae drehen kann, und niihern jetzt dem Bliittchen 
die Glasatange, so bemerken wir, dass es schon aus bedeu- 
tender Entfemung abgeatossen wird. Dieee Abstosaung ist, 
wie aua dem Vorhergehenden ersichtlich, die Wirkung der 
gleichnamigen Electric! tiiton, welche in dem Olasstabe sowohl, 
als im Goldbliittc.hen im Ueberschuaa vorlianden sind. 

Machen wir nun denselben Versuch mit eiiier Siegellack- 
stange, ao fiihrt ei- zu dem namiiehen Ergebnisa. Anch dieae 
wird durcb Reiben mit Wolle electi-isch, auch aie giebt hei 
der Beruhrung einen Theil ibrer freien ElectricitJit an daa 
Goldblattchen ab und atSsst daaaelbe dann ab. Njlhern wir 
abor die ISiegcllack stange dem Blattchen, welchea mit der 
Glasstango in Berflhrung war, so erfolgt keine Abstossung, 
sonde™ eine Anziehnng, mad daaaelbe erfolgt, wenn wir die 
Glaastange dem Blattchen nahera, welches mit der Siegellaek- 
Btange in Boriihrnng geweaen ist. Daraus folgt, dass die 
Glasstange und die Siegellackstange dnrch daa Reiben mit 
Wolle zwai" beide freie Electricitfit erlangt baben, dass abor 
diese in der einen die entgegengesetzto seiu muss, als in der 
anderen. Man bezeichnet nun diejenige Electrieitat, welobe 
daa Glas durcb Reibon mit Wolle annimmt, ala die positive, 
und demgemilBS die, welche daa Siegeliack annimmt, ala die 
negative. 
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Buch die poaitive ElectricitSt QlaaulectricitKt, die negative Haraelec- 
tricitSt ^enannt hat. Aber Glaa mit Kfttzunfell gerieben wird negntiT 
electrisch, uad ebenso wird matt^esuhllfieiieH Gtas beini Reibeu mit anderaa . 
Kfirpern fast stets neg'ativ electriach. Anch glattes Qlas erlaugt durcU I 
Erhftzen auf 100" C. und doriibur die Eig^uachaft, beim Heiben tnit Wolls 
uegativ electriscb au werden. Die Biidcenliaare des Oemabockes (dor i, 
g. Qemabart) werden poaitiv electrisch, wean sie von der Wurzel uach iar 
Spitze, dagegen negativ electriacb, weun aie voo der Spitze nacb der 
Wutsel bin gestrichen werden. 

Aiicli fliiasig^ Korper kilnaen durch Reibung electriacb werden und 
den an ihnen geriebenen Efirper electriecb macilea. Bo wird durch 
Reibeii vou Queckailber an Glaa ElectricitHt &ei, uud durcb Keibung 
von Waaaar an featen Kdrperu erhftlt man aehr betraeUlliche Mengen i 
freior ElectriciWt, worauf die Armatroug'ecbe Hydroelectrisirmascbien 
berulit. 




§. 3. Ein Stuckcheii Blattgold an einem Schellackfaden 
befostigt und mit diesem horizontal nLifgehS,Dgt, v/ie wir es zu 
anserea obigen Versuchen benutzten, ist wegen seiner gi'OBsen 
Beweglichkeit ein nebr geeignetes Mittel um die Existenz an- 
zieliender oder abatosBender Krafte anzuzeigen, luid wenn es 
mit einer bekannten, beispieiaweise poaitiven Electricitat ge- 
laden iat, so zeigt es aucb an, welcher Art die in einem 
Ktirper durch Reiben fi-ei gewordene Electricitat ist. Donn 
stdset dieser E<)rper das Bld,ttcthen ab, so muas er aelbst positiv 
eleetriach sein, negativ dagegen, wenn er das Bliittchen anzielit. 
Bei einem mit negativer Electricitat geladouen Blattchen wtirde 
69 natiirlich gerade umgekehrt sein. Ein solches Instrument 
neunt man ein Eleetroacop, oder insofem man aua der 
Kraft, mit welcher die Abstoaaung erfolgt, auch auf die Menge 
der freicp Electricitat schliesseii kann, ein Electrometer. 

Auf diesem Wege kann man beweisen, dass beim 
Reibcn niemals eino einzelne Elcsc tricitat allein 
frei wird, aondern daes die beiden an einander ge- 
riebcnen Korper atets die entgegengeaetzteii Elec- 
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positive, ala der andere negative. Durch die Roibung 
wird also keine Electrieitat orzeugt, oa wird nur die Vertheilung 
dcrselben in den an einander geriebenen KSrpern geandert, 
dergeatalt dasa der eine einon Ueberachusa von positiver, 
der andere einen Ueberachuss von negaliver Electrieitat erhftlt. 
Audi die oben erwahnte Eigenachaft dea Gcmabartes 
kann zur Construction ein^ Electroscopee verwerthet werden, 
indem ein solchea Haar, je nachdem es gestricben worden, 
vnn positiv oder negativ geladenen Korpern abgestossen oder 
angczogen wird. Am bequemsten aber ziir Erkennnng des 
Vorhandenseins freier Electrieitat ist daa in Fig. 1. abgebil- 
dete Goldblattelectroacop. Ea besteht 
aiiB zwei schmalen Streifen sehr diiunen Blatt- 
goldes, welche an einem Metallstabe befeatigt und 
mittelst dcsselben im Inneren einea Qlasos auf- 
gehangt sind. Beriibrt man den Metallatab mtt 
einem durcb Reibimg electrisirten Korper, so 
geht ein Theil der freien Electrieitat aaf die 
■"^' ■'■ Goldblattchen liber, welche also beide mit der 
gleichen Electrieitat geladen werden und aich daber abatossen, 
Bei dem geringon Qewichte der Blattchen geniigen schon 
geringe Erafte, um eine merkliche Divergenz hervorzubringen. 
g. 4. Faaat man eine Stango Metall mit der Hand und 
reibt sie mit einem Stucke wollenen Zeuges, so wird sie aich 
bei der Priifung durch ion Electi'oacop unelectriach zeigen, 
d, h. aie wii-d weder daa poaitiv noch das negativ geladene 
Goldbliittchen abstossen noch wird aie bei dem in Fig. 1, 
abgebildeten Goldblattelectroacop eine Divergenz der Gold- 
blattchen hei-vorbringen. Bcfestigt man dagegen die Metall- 
atange an einer Handhabc von Glas oder Siegellack und 
reibt aie jetzt mit der Vorsieht, aie niemala direct mit der 
Hand zu beriihren, ao wird sie sich electriach verhalten n. z. 
poeitJT. Die geringste Beriihrung mit der Hand reicht aos, 
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ihr die freie Electricitat vollstandig au raubeu, sie sogleich 
wieder unelectriech zu machon. Das Gleiche erfolgt, wenii man 
sie mit eiiieni Draht von irgend einem Metall, mit BaiimwoUe, 
Papier und dergleichen beriihrt. Dagegen ^cheint Bie nichts 
von iliron Eigensch^en einzubusaen, wenu man sie mit Glas, 
Harz, Seide beriihrt. 

Diese ThatBai-hen fiihren zu der Ansicht, daaa die Kiirper 
aich in Beeug aut' die Eleetriijitat veri^chiedoii vorhalten, indeni 
die einen nicbt im Htaode siiid, die in ihnen erregte Eleutri- 
citat zuritckzubaltoD, es sei denn, daas eio nur mit Korpem 
der andem Art in Beriihrung sind. Man erklart sich diese 
Erachiiinung so, dasB man sagt, die ei'ste Klasse von Korpern, 
wozu also die Metalle, die Leineu- uud Baumwollcnfaaer, der 
menschLicbe Korper u. A. gehoreu, hat die Eigenscbaft, 
da8» die Electricitiit leicht voii eiuem Thcilchen zum anderen 
flbergeht, wShrend dies bei der zwoiten Klaase nur schwer 
der Fall ist. Die Korper dei- eraten Klasse nennt man 
daber Leiter der Electric itilt, die der anderen Nicbtlciter 
odor laolatoren. Wird ein Leiter gerieben, indem man 
ibn in der Hand halt, ao kann er natiirlieh nicht electriacb 
werden, denn jede Spur von freier Electricitat, wclche 
in ihm erregt wird, wird aiich aot'ort von Theilchen zu Theil- 
chen des Metallca bis' zur Hand und durch deo menMcli- 
lichen Korper zur Erde fortgeleitot '). Anders natiirlicb boi 
einem Nichtleiter, wo die an einer Stelle durch Reiben 
erzeugte Electricitat aaf dioaer StcHe bleibt, gleichgiihig ob 
man denselben an^ einer anderen Stelle mit dor Hand halt 
oder nicht. Ebenso erklart aich hieraus, wie ein Leiter durch 
Rfiibiing electrisch gemacht werden kann, wenn man ibn nur 
mittelBt nichtleitender Haudhaben anfaaat, warum ein electriacb 
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gemachter Leiter aogltich unolcctrisch wird, wenri man ihn 
mittelat elnes aodcren Loitefs beriihrt u. a. w. 

Die Einllioilang' ilar Kiirper io Leiter und TJIchtloiter iat Iteiue ab- 
aoliite, insorem ca hier, wie Qbernll in derNatur, ullmShlichB UebergEtn^ 
giebt. AUe Metalle, Kulile, Witsser uud alle vrUssrigun LoauDgen, die 
meisteu Gesteine uad Grden, die thieriachen und pflaoKlicbeii Tbeile u. A. 
aind Letter; Sieg'ellaek, Gias, alls Harze, Suhwefol, WnctlB, vulcaniatrter 
CantBchua tind viele andere Nichtleiter. Die Luft gehQrt natUrtich antet 
die Nichtleiter, da aanst die in ibr be&idliuhen Kiirper sogleich unelectriBch 
werden iniiaaten, docii leitet aiicit die Luft, wean sie nicht gauz trocken 
iHt, und nwac nm Ko bcsser, je mobr Wftsaerdompf aie enthfilt. Aacli Glas 
ieitet etwag, besonders wenn Hich im aoinor Oberitacliu WaHacrdampf nie- 
dergeachlagea hat. Man pflegt daber die zum laoliren dionenden GlaBsiiiiien 
uoch mit Bobellacli xu uberzioliCD, welcbef weniger bygrascupiauti ist 
als Glaa. 

§. 5. leolirt man oino metalEscfae Kugol gut, indem 
man aie an einer tryckonen seidenen Sclmur aufhangt oder 
aul' emom Glasfusso aufatellt, so kanu maii derselbun mit 
Hiilfe einor Eloutrisirmastihieuo, da« lioiast einer Scheibe 
von Glas, welcho zwiscben zwei feet gegen aie gepressten 
Kissen mittelst einer Kurbel in Umdreliung versetzt wird, 
grosse Mengeii freior Electricitat mittheilen und bo die Eigen- 
schaften derselben genauer studiren. N&hert man zunaebst 
djcser Kugol eine audere isolirte bis znr Beriihrung, bo wird 
man linden, dass die zwoite Kugel ebenfalls electriHch ge- 
worden und zwor mit der nam lichen Eleetrieitat geladen iat. 
Man kann aich hiervon sehr leicht iiborzeugeu, wenn man au 
der Kugel zwei leichte Kilgelcben von Hollundermark mittelst 
eineB leinenen Fadens befestigt. Indom dieae sieb obenfalls 
mit der Electricitilt der eraten Kugel laden, atoasen sie aicli 
gegenseitig ab, und wenn man ale mittelst eines isolirenden 
Handgriffes abhebt und ihnen eine geriebene Glasatango nahert, 
so wird man linden, dasa sie die namlicho Eleetrieitat besitzen, 
als dio erste Kugel hatte. 

Weon bei diesem Verauclie aucfa an der erstcn Kugel 
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zwei HoUundermarkkugelchen befeatigt sind, so bemerkt man, 
das« dicaolben auch nach der Beriihrung noch divergiren, 
aber nicbt mehr so stark als vorher. Ea iat also wahrend 
der Berlihrung ein Tteil der freien Electricitat von der ersten 
Kugel aiif die zweite iibergegangen. Um jedoch die Monge 
zu bestimmeDj welfhe von der ersteu auf die zweite iiberge- 
gangen ist, miiesen wir eiu Mittel baben, Electricitatsmengen 
mit Geiiauigkeit zu messoii, Ein Holebes Mittel besitzen wir 
in dem kleinen Goldblattchen, das uos sc-hon inebrfacb gedient 
hat. Wird dieaes namlich mit einem Schellackfaden {der wie 
man sieht nur den Zweck hat, das Blattcben zu isoliren) an 
einem fcinen Metalldrabt oder Coconfaden aufgehangt, so 
nimmt os bald cinen festen Stand an, aus dem 08 nicht ge- 
bracht werden kaun, ohne dass dei- Draht torqiiirt wird. 
Stellt man nun neben das Goldblattclien ein anderes, mit Elec- 
tricitat geladenes, so geht ein Theil der Eleetricitat von dem 
festen auf das beweglicbe Blatteben iiber, und dieses wird 
jetzt, da as mit deraelben Electricitat geladen ist, abgestoesen. 
Da nun aber durch diese Abstosaung die Entfernung der 
beiden GoldblHttchen, also auch die Kraft, mit welcher sie auf 
einandor wirken, sich iindert, so kann man aua der Ablcnkung 
keine directen Schliisee auf die Electricitiitsmengen machen. 
Dreht man nun aber den Enopf, an welchem der Metalldrabt 
befestigt ist, zuriick, bis die beiden Goldblattchen sich wieder 
beruhren, so ist klai-, dass jetzt zwei Krafte in entgegenge- 
setzter Richtung auf das beweglicbe Goldbliittchen einwirken, 
namlich erstens die abstonsende Kraft der Electi'icitat, welche 
das beweglicbe Goldblattchen voa dem festen zu entlernen 
strebt, zweitens die Torsion des Drabtos, welehe es trotz jener 
abstossenden Kraft gerade in Berahrung mit dem festen 
Goldblattchen halt Diese letztere Kraft musa also der erateren 
genau gleich sein, Nim ist aber die dui'ch die Torsion p 
geiibte Kraft proportional dem Wiukel, um welct 
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Draht tortjuirt ist. Folglich giebt der Winkel, um welchen 
man den Knopf zuriickdrehen musste, ein Maass fiir die dem 
Goldblattchen mitgetheilte ElectricitStsmeDge, Ein solches 
Instnunent nennt man nach seinem Erfinder eine Conlomb'- 
6che Drehwage oder ein Coulomb'schea Electrometer, 
Bertihrt man nun die mit Electricitat geladene Kugel 
A mit einem solchen iaolirten GoldbUtteben, stellt dieses nebeii 
daa bewegliche Goldblattchen der Drehwage imd notirt den 
Winkel, um welchen man «len Knopf zuriickdrehen muss, bis 
die Goldblattchen eicb wJeder beriihi'en, beriihrt dann die 
Kugel A mit einer ihr ganz gleichen B und priift jetzt abermala 
an der Drehwage, indem man beide Goldblattchen erat ab- 
leitcnd beruhrt, um ihnen die vom fruheren Versuch uoch 
vorhandene Electricitat zu nehmen , d;i8 feste Goldblattchen 
an die Kugel A anlegt und wieder ueben das bewegliche 
Btellt, ao fiiidet man, daas dieaea jetet weniger abgelenkt wird, 
und daaa man den Knopf nur um die Hidfte dea frtiheren 
Whikels zuriickzudrehen braucbt, um die Goldbl&tter wieder 
aneinander zu bringen. Die Kugel A muss also bei der Be- 
riihrung an B die Halfte ihrer freien Electricitat abgegeben 
haben. In der That, priift man B ganz auf die namlicbe 
Weiae, so wkd man finden, dass sich auf beiden Kugeln 
genau gleiehe Electricitatsmengen befinden miissen, denn wenn 
man das feste Goldblattchen an B anlegt, ao lenkt es das 
bewegliche um denselben Winkel ab, als vorher, und man 
muss abermaU den Knopf um den gleichen Winkel zuriick- 
drehen, wenn die Goldblattchen wieder zusammenkommen 
soUen. 



§. 6. Da die Electricitat in einem Leiter sich frei be- 
wegen kann, und da die Theilchen einer imd derselben Elec- 
tricitat aicb gegenaeitig abstoasen, ko folgt daraus, dass die 
in einem Jsolirten Leiter vorhandene freie Electricitat ganz und 
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gar aut' aeiiier Oberflache angehauft sein mus:). Denn die 
eifizelDen Elec.tricitittetheilchen werden einander so Innge ab- 
BtosseD, bis sic an der Obei-fl^he des Leiters angetangt slad, 
wo aio natiirlich bleiben miiaaen, da sio nicht in die nichtlei- 
tende Luft iiberg^hon konncn. Man kann aich hiorvon durch 
den Vcrauch iiberztugen , indem man irgend einen Leiter, 
etwa eine Motallkugel, ladet iind dann iiber dieselbe zwei 
genau aDschlt<!i<3endc HalbkugeLschalen von Blecli scbiebt, 
die man an isolirenden Griffen halt Beim Zuriickzieken der- 
Rolben mird man finden, dasa die Kugel vollkommen un- 
electriBch Ut, und dass BftmmtliL'he Electricitat deraelben 
aiif die Kngelsuholen iibcrgegangen ist. Daasolbo wiirde aiich 
mit einem Leiter von irgend einer anderen Gestalt der Fall 
sein. Die gesammte Electricitat aUo , wclcbo oinem Leiter 
milgetheilt wird, Hammelt aich in Gestalt einar diinnen Schicht 
an dosaen Oberfliithe an. Hat man nun zwei Leiter von 
ahnlicher Gestalt, aber verscbiedener Obei-fliiche, etwa zwei 
Kngein von vorscbiedenom Durchmesser, und theilt beiden 
die gteiche Electricititsmenge mit, so wird diese atif verachiedon 
grosae OberflSchen vertheilt acin. Auf'dera gleichen Flachon- 
raiim, etwa 1 D Cm. wird also boi der kleineren Kugel mebr 
Electricitat vorbanden sein, ale bei der grosseren. Man nennt 
nun diejenige Eleetricitatsmenge, welfbe auf der Einheit des 
Flttchenraums vorhanden iat, die Dichte der Electi-icitat, und 
man kann daber sagon, daas wenn Kugein von verscbiedenen 
OberflJLcben mit gleicben EloctrieitRtsmengeii geladen sind, 
die Dichten aich umgekebrt verhalten wie die OberflSchen 
oder, was dasselbe ist, umgekebrt wie die Quadrate der Radion. 
Indem die dem leitenden Korper mitgetheilte freie Elec- 
tricitat durcb die gegenseitige Abatoasung ibrer Tbeilchen sich 
auf der Oberfliiche des Korpers ansammelt, bildet aio bier 
eine Schicht von sebr geringer Dicke. Die Dicke dieser 
Scbicbt wird aber abhilngen von der Glrosse der OhexS&a 
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und der Menge der auf ihr angesammelten Electi'icitat. Es 
ist also diese Dicke eigentlich nifhte Anderes, als ein anderer 
Ausdruck fiir daa, was wir soeben als die Dichte der freien 
Electric! tat an dor Oborflache doi- Kiirper deiinirt haben. 
Da nun d'uisc freie Electricitat auf der Oborflache doe Leiters 
nur zuriiukgehalten wird diircb die Unmoglichkeit in die 
nichtbitende Unigebung iiberzugeben, so stebt sie unter einem 
von Innen nach Aussen wii-kenden Druck, welcber der 
Menge der im Korper vorhandenen freien Electricitat direct 
proportional ist. Man bezeichnot diesen Drunk als die Span- 
nung der freien Electricitat, und wenn^diese Spannung sehr 
betrachtliuh wird, bo vermag sie den Widerstand der isolirenden 
Luft zu iiberwinden, uud der Leiter vnrlicrt einen Tbeil seiner 
Elecdrioitiit. Es ist daher unmoglich einem Kflrper frcie Electri- 
citat in unbegi'onzttr Menge zuzufiihren, sondern worai die Span- 
nung oder Ditbte der Electridt&t an seiner Oberflftclie so gross 
gewordon iat, daaa sie den Widerstand des umgi^bonden Medium 
iiberwindet, so wird aUe Electricitat, die man ibm nouli zufuhrt, 
entwoichen. Dies Maximum bangt ab von dor BcBcbaffenheit 
des umgebendea Mediums. Bei ieuchter Luft z. B, ist der 
Widerstand geriuger, welcber sich dcm Entweichen der Elec- 
tricitat entgegensetzt. Man kann dann die Korper nicht stark 
laden. Setzt man einen niit freier Electricitiit geladonen Korper 
durch einen Leiter mit deiu Erdbodeu in Verbiudung, so gebt 
die freie ElectricitAt auf den Erdboden fiber. Da aber dieser 
einu so ungebeure Oberflache hat, so wird die Sijannnng auf 
ihoi solbrt unmerklich, und es gcbt daber sebr schnell alle 
freie Electricitat von dem Kfirper nacb dem Erdboden, und 
der Korper wird ganz unelectriacb, Man nenut dies einen 
K5rper entladen. 

Von diesen Thataachcn kann man aich mittelst der 
Drehwage iiberzeugen; deim wenn man verschiedene Xugeln 
mit denselben Electricitatsmengen ladet und sie mit dem 
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Probesclieibchen berfihrt, (ao woUen wir fortan das feste 
Goldbliittclien dor Drchwage nennen, dosseii abstoaaendo Wir- 
kimg auf das bewegliche beobachtet wird), so muss man, 
iim die Goldblattchen wieder zur Bertihrung zu bringen, den 
Knopf des ElectrometerB urn Winkel drehen, welche den 
Quadraten der Radien proportional eind. Dabei ist es ganz 
gleichgiiltig, an welcher Stelle einer Kugel man das Probo- 
scheibchen anlegt, man wiirde stets dieselbe Ablenkung er- 
halten. Priift man jedoch einen mit freier Electricitat gela- 
denen Leiter von anderer Geatalt, etwa einen Cylinder mit 
abgerundeten EndflS^chen, so wird man finden, dass das Probe- 
acheibchen eine viel grfiasere Electricitatsmenge aufnimmt, 
also daa beweglicbe Goldblatteben viel starker abgeleukt 
wird und nur durch eine starkore Drehung dea Knoptes in 
seine Lage zuruckgebracht werden kann, wenn man es an 
die Enden dea Cylinders anlegt, als wenn man ihn in seiner 
Mitte bertihrt. Wahrend also bei der Kugel die Dicbte der 
Electricitat uberall aut' ilirer Oberflache dieselbe iat, ist sie 
an den vorsctie denen Stellen dea Cylinders verschieden, iind 
daa Ictztere findet aucb bei alien Korpei-n von irgend welcher 
anderen Gestalt slatt. Sind die Korper lang im VerhSltniss 
zu ihrer Dicke, so eammelt sich die Electricitat haupte&chlioh 
an ibren Enden an. Vorzugsweiae aber sind es die convexen 
Partien der Oberfliichon und noch mehr die vorspringenden 
Kanten und Spitzen, wo die Electricitat sfch anhauft, und sie 
kann bier sogar eine solcbe Spannung erlangen, dass sie 
den Widerstand der Luft iiberwindet und ausatromt, bis der 
Leiter ganz unelectrisch geworden ist. Man muss daher alien 
Korpern, welcho zu electriachen Vcrsuchen dienen sollon, 
moglichst abgerundcte Ecken geben, wenn die freie Electricitat 
sicb in ihnen erhalten soil. 



Capitel 11. 



Ton (ler Tertlieilung der ElectricitSt and einigen aiif 
derselben beruhenden Instrumenten. 




lg.2. 



einen iaolirteti mit freier Electricittit 
+ geladenen Letter A 
einem anderen eben- 
falla iaolirten LeiterB, 
an welchem an ver- 
achiedenenStellenklei- 
ne Holland ermaikkii- 
gelchen auf'gehaiigt 
sind, bis zu eiuer ge- 
wissen Entfenmng, so 
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wird man finden, dasa dieser zweite Loiter ebenfalla electriache 
Eigenschaften annimmt, indem die an ihm befeatigten Hollnn- 
dermarkktigelclien divergiren. Jedoch tindet cliea nieht auf 
alien Pnnkten des zweiten Leiters gleich atark statt, aondern 
am meistfn an den Piincten, welohe dem electrischen Korper 
A am nachsten, oder von ihm am entf(;rnteaten aind, und je 
naher der Mitte, uia so schwiicher, wahrend endlich die gerade 
in det Mitte anfgehilngton Kiigelcben unbewegt bleiben. Sowie 
A entfernt, ist B wioder voUkommen iinelec- 
011 man den Verauch ofter liintereinandep 
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wiederliolen, vorauagpsetzt, dass man sich tiutet, die beiden 
Loiter jemala in Beriilirung zu bringen. 

Um nun zu erfahren, von welcher Art die Elech-icitat 
sei, welche in dem Leiter B duvch die Annaberung des Leiters 
A erregt wird, prtifen wir dieselbe mittelst dca Electi'oscopa. 
Wir beriihren den Loiter B, wabrend der mit freier Electri- 
citat geladene Leiter A in seiner Nahe steht, mit dem Probe- 
scheibchen «nd nahern diesea dem bewegliehen GoldbliittcLen 
der DrebwagQ, welcbes wir vorher mit einer bestimmten F^lea- 
tricitat, etwa positiver, geladen haben. Jc nachdem dann 
das Goldblattchen abgestoasen oder angezogen wird, mnss 
die zu priifende Electi-icitiit ebenfalls positiv oder ncgativ sein. 
So ausgefiilirt zeigt der Versuch, daas die an den beiden 
Enden von B angohaufte Electrieitat von entgegengesetzter 
Art ist, und zwar findet eich stets in dem Ende von IJ, 
welches A zugewandt ist, die entgegengesetzte Eleetricitiit, 
als in A selbst, in dem von A abgewandten Ende des Leiters 
B dagogen ist die gleitie Electrieitat cntlialten als in A. 

Aus diesem Befunde konnen wir uns uber den Vorgang, 
welcher bei Annalierung des Leiters A an den Leiter B Statt 
hat, folgcnde Vorstellimg macben. Die in A angehaufte freie 
Eleetricitiit wirkt auf die beiden in gleichen Mengen vorhan- 
denen natiirlichen Electricitaten in B, sie zicht die ungleich- 
namige an mid BtSsst die gleicbnamigeab. Diese miissen 
aith also vorzugsweise in den Enden von B anbaufen, die 
gleii'lmamige in dem von A abgewandten, die ungleithnamige 
in dem A zugewandten Ende. In der Mitte wird gar keiue 
freie Eleetricitiit sein konnon. Entfenit man A, so vereinigen 
aich die getrennten Electricitaten in B wieder, der Korper 
ist wieder neutral oder unelectrisch. 

§. 8. Mit dieaer Vorateliung ausgei-Ustet, wollen wir 
versuchen, die Erscheinungen weiter zu veri'olgen. Wir ver- 
tauselieu zuniiehat den Leiter E mit einom anderen, ihm ganz 
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ahnlichen, welcJicr Jedoch aus zwei treimbaren Theilen bestehS. 
Wir stelleo jetzt den beispielaweise mit poeitiver Eleetricitilt 
geladenen Korper A so neben dem theilbaren Leitor auf, daas 
seine Theile Bj und Bj mit A in einer geraden Linie liegen 
imd zwar sei Bj der A zugewandte TbeiL Es wird sich 
dann die freie negative Electricitat in B,, die positive in B^ 
ansammeln. Wenn wir nun, wahrend A an seinem Platze 
bloibt, B, undB^, von cinander trennen, und jetzt A entfemen, 
so konnen die durch die Einwirkung von A von einander 
geBdiiedenen ElectricitSten in Bj und Bo, obgleich der Ein- 
wirknng von A entzogen, sich dennoch nicbt vereinigen; B, 
und Bo bleiben geladen und zwar mit verschiedenen Electri- 
citiiten. Wir haben also durch die Wirkung der freien Elec- 
tricitat in A zwei andere Korper electrisch gemacbt, ohne 
daas A dabei eine Spur seiner Electricitat eingebusst batte. 
Man nennt dies Electricitataerregang durcb Verthei- 
lung oder Influenz, und die Wirkimg, welche ein electri- 
Hclicr Kiirper auf die in seiner Nabe befindlicben Leiter auaubl, 
die vertheilende oder influenzirende Wirkung der freien 
Electricit&t, weil die neutral-electrische, das heisst in gleichen 
Mengen vorbandene positive und negative Eleetricitilt in dem 
influeozirten Korper anders vertbeilt worden iat, so daas 
jtitzt jedc eiuzeln als freie Electricitat zur Wii'kung kommt. 
Aueli folgt aus dieaer Vorsteliung, dass wenn man die Leiter 
Bi und B^ aucb imr fur einen Augenblick in Boriibi-ung bringt, 
aie wieder vollkommen unelectrisch werdea miissen, was die 
Erfahrung ,iuch bestiitigt, 

Deuken wir uns nun wieder, wie in unserera eraten 
Versucb deu mit positiver Electricitat geladen Leiter A dieht 
neben dem unelectriscben Leiter B aufgestallt. Es wird dann 
die in B vorbandene naturliche Electricitat zum Tbeil zerlegt, 
es sauimelt sit-h die positive Electricitat an dem von 
femten, die negative an dem A zugewandten 
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BerQhren wir nun B ableitend, so entweicht die positive Elec- 
tricitiit desselben Dach 

?deni Erdboden. Da- 
^^^^^^^^^^P gegen bleibt die ne- 
6 V if ^ V gativeElectrieitat, Wei- 

ll che in dem A zuge- 

wandten Ende von B 
jj_ j3_ angebauft ht, da sie 

von der posidven Elec- 
tricitat in A angezo- 
gen wird, an ihrer Stelle. Die positive Electricitat in A nnd 
die negative Electricitat in B verhalten eich also, obgleich sie 
in getrennten Korpem sich befinden, gewissermaassen ahnlicli, 
wie die beiden natOrlichen Electricitaten in einem und dem- 
selben Korper. Sie binden sich gegenseitig nnd zwar natiir- 
lichcr Weise nm so inniger, je nSher die beiden Korper ein- 
ander sind. Hebt man nun die Vi^rbindung von B mit der 
Erde auf, und entfemt dann A, so verbreitet sich die bisber 
in dein A zugewandten Ende von B angebaufte Electricitats- 
menge iiber den ganzen Korper B und vertheilt sich anf dem- 
selben in Gemilssbeit seiner Gestalt. Ea iat dies also eine 
zweite Art, wie man durcb Vertheilung oder Infliienz 
eines electrischen Korpers A einen anderen B electrisch machen 
kaiin, ohne dass A dadurcb das Geringste von seiner Electri- 
citat einbiisBt. 

Aus dieaer Wirkung der Electi-icitat erblart sieh auch 
eine Erscbeinung, welche bei electi-iachen Korpern meist zuerst 
in die Augen fallt, namlicb die Anziehnng nnelectri sober 
Korper. Nahert man einem leichtbuweglicb aufgebangten 
unelectrischen Korper A einen anderen mit freier, beispiels- 
weiae positiver Electricitat geladenen Korper B, so werden 
die natUrlichen Electricitaten in A vertbeilt. In dem B zu- 
gewandten Theilo von A hanft aich die negative, 
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abgewandten Theile die positive Electricitat an. Da nun 
die erstere dem positiven Kfirper B nalier iat, als die letztere, 
so iiberwiegt die Anziehung jenei- iiber die Abstossung dieser, 
imd der ganze Kfirper A wird von B angezogen. Kommen 
beide zur Beruhrung, so neutralisiren aich die negative Elec- 
tricitat von A und ein Theil der poaitiveu von B gegenaeitig, 
A bleibt positiv geladen tmd B hat einen Theil seiner posi- 
tiven Electricitat cingebiisst. Es iat dies die genanere Zer- 
gliederung des Vorganges, ivelchen wir im vorigen Capitel 
als Mittheilung der Electricitat kennen gelernt haben. 

Aiif der verthoilenden Wirkung der freien Eleetricitiit 
beruhen verschiedene Einrichtimgen und Apparate, mit denen 
wir una jetzt bekannt machen wollen: 

§. 9. Zunachst die sogenannten Einsanger an den 
Electrisirmasdiienen, Eine Electrisirmaschiene beateht noth- 
wendiger Weise aus drei Theilen: 1. Dem dnrch Reibung 
electriach zu machenden Kflrpcr (eina Glasacbeibe oder 

Glaacylinder oder auch eine Platte vulcanisirten KantBchuka); 
2. dem Reibzeug, mcist bestehend aus einem mit Zinkamal- 
gam*) bestrichenen Lederkisaen. Gewolmlich bringt man zwei 



Bunsen [Gaaometriache Methoden 61) empGehIt aU selir wirfcsam 
ftilgeiidea Amalgom: Man arliitue 2 Theile Quecksilber in einem 
gewohnlichen ProbirglSschen nnd lose darin anter stelcni XJmriihran 
ein Theil kleio zertlieiltes dlinneB Zinkblech und ein Theil Stauniol 
auf. Das erhaltene Amalgam acbnielze man noch ti — S Mai unter stetem 
Umriihren um, damit es recht geschmeidig werde, und streiohe ee anf 
ein Stuck dickea Seidenieug. Roibt man damit eina 2 ynss iange und 
iVj ZolldiekePorzeUanrohre.soerhSlt niBcbinnen wenigen Secunden 
eine gfenagende Menge Electrioitat, um eine kleine Kleiat'ache 
Flasche (Siehe §. 11) stark in laden. Beim Reiben lege man das 
Seidenzeug so um die BBhre, dase die reibonde FlSehe nor halb mit 
Amalgam bedeckt int. Dies ist besondera natelich znr EntBilndimg 
dea KnallgBBea bei der OasaoalyBe. (Tgl. g. 16. 8. S2). 
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ioloho Kissen an, wdche die Seheibe zwudien sidi 
tnittolst Federn und Scbnuiben gegen dietelbe gespreast werien; 
9. clam Conductor, das heiatt einon darch OlMfitee woU 
inolirton Leiter (Kngel oder Cjlinder mit *bgenindeten Enden, 
von Motallblech oder anch von Holx and mk Stanniol bddebt), 
wolcher die in d^ GlaMcheibe erxeiigte Electricitit anfiM'hifn 
MoU. Dieser Conductor mm ist mit xweiai oder mebren Spitsen 
vnnokon, welche nabe an der Glawdidbe stehen, da wo diese 
dim Ueibseug verlSsst Ist nun das Beihsen^ nor Erde abge- 
litiUtt, und dreht man die Glasscheibe mittelst der Kmrbel, ao 
wird lie poaitiv electrisch. Diese positive Electricitat zidt 
in dtnr ibr g^genfiber stehendeaa Spitse die n^alive Eleclricitit 
HUM dem Conductor an und stosst die pontive ab. IHe ne- 
Ki&tivo Electricit&t aber erlangt in der Spitze nach den oben 
biMiproohenen Gesetzen eine solche IHehte, dass sie den Wi< 
d#i*iiland der Luft tiberwindet, die dnnne Luftschicbt swischen 
M|)1Um und Glas durchbricht, sich mit der positiven Electricitat 
4<ir Glasscheibe v^bindet und diese neutraUsirt So wird die 
OUssoheibe immer wieder unelectriscb, um spater durch die 
itMibltug von Neuem electriscb su werden, wahrend der Con- 
4iiiiti>r sich mit positiver Electricitit ladet. 

§. 10. Ein zweites wichtiges Instrument, das sich anf 

Vftirtlieilung grondet, ist der Condensator, erfimden von 

' ^Ita. Er dient dasu, kleine Mengen freier Electricitat er- 

a^Uiibar su machen, was bei viden wichtigen Versuchen von 

grosser Bedeutung ist Zu dieson Behuf verbindet man ihn 

^H dem oben beschriebenen Goldblattelectroscop. Streicht 

^^^^^ den Knopf des letzteren mit einer geriebenen Glas- oder 

^t^gellackstange, so nehmen die Gt>ldblattchen eine bestimmte 

l^lectricitlltsmenge anf, stossen einander ab and nehmen daher 

^Wl^ mehr oder weniger divergirende Stellung an. Beriihrt 

^ dbn Knopf ableitend, so fallen sie wieder aoaammen. Der 
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Antheil von Eleetricitiit, wclcben die &oldb]5ttcheD aufiiehmen, 
hangt ab von der Spannung der Electrieitat auf dem berflh- 
renden Korper imd dem Verhaltniss ihrer Oberflftchen. lat 
nun dieser Antheil aehr gering, so reioht er nicht aus, der 
Schwere entgegen die Goldblattchen zu einei- merklielien Di- 
vergenz zu bringen. Nun woUen wir den Knopf des Electroscopa 
mit dem Oondensator (Fig. 4) verbinden, Dieaer basteht aus 
zwei Flatten von Metall, der unteren, auf 
einer isolirenden Glaestange aufgeatellten, 
welche auf ihrer oberen Flache mit einer 
diinnen Schicht eines gut isolirenden Fir- 
nieses uberzogen ist, imd der oberen, welche 
anf Uirer oUeren Flache mit einem isoliren- 
den Handgriff verseheu ist. Setzt man die 
obere Platte auf die untere auf, beriihrt 
diose untere mit eincm positiv eleetriachen 
Korper, wahi'end man die obere in leitende 
Verbindung mit der Erde brlngt, so nimmt 
die untere Platte einen kleinen Theil poai- 
tiver Electrieitat auf. Diese zieht in der 
oberen Platte die negative Electi'icitat an und stosst die posi- 
tive Electricritat ab, welche nach dem Erdboden entweicht. 
Die in der oberen Platte angezogeno negative Eleetricitiit 
wirkt nun aber ihreraeits wieder anziehend auf die positive 
Electrieitat der unteren Flatte und bindet aie, so dass diese 
keine freie Spannung erlangt. In Folge deaaen kann die 
untere Platte noch mehr fi-oie positive Electrieitat aus dem 
Leiter aufnehmen, diese zieht wieder die negative Electrieitat 
der oberen Platte an und atSsst die positive ab, welche nach 
dem Erdboden entweicht a. s. f. Man sieht, dass auf dieae 
Weiae die untere Platte weit mehr Electrieitat aus dem Leiter 
aofnimmt, als sie aonst thun wQrde, imd dass in der oberen 
Platte eine entaprochende Mengc Electrieitat vor 



Fig. 4. 
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'^>«i^l44(4i V^inMiebeii gebiinden sdn wircL Hebt maii nun die 
Vv^i^«l4>iU«4 ddr oberen Platte mit dem Erdboden snf nnd 
MHMitUA 4^«Mlba mitteliit des bolirenden HandgriffeSy so wird 
im ^4^:mi^ EileotrieiUituiienge in der unteren Condensatorplmtte 
'IN4«. w«^ weiau man sie mit dem Knopf des Gk>ldblattelec- 
'4N^w^»M U<MriUirt| so weicben dessen Blattchen sehr belracbt- 
')(;]), ;iiiA«^iMaider. 

M^i^ Kami auch die untere Condensatorplatte onmittel- 

^|<*^ ^m \\w HolalUtange des Gbldblattelectroscopes festschrau- 

Wa ^^4 erhidt dann nach Ladong derselben ganz aof die 

«J^MA W4H)brlebane Weise and nach Abhebung der oberen 

^N^^w \\^\ vorsUbrkten Ausschlag der Ooldbl&ttcben. 

Mit UUlfe der vertheilenden Wirkong der freien Elec- 

^-J|N^W^( kmm man aucb sehr leicht entscheiden, von welcher 

^V^ ^^^^ irgendwie erzeogte ElectricitlU ist Wir beruhren 

^^^S ^\^^^ eleotrisdien Kdrper den Knopf des Mectrosoops und 

^^v^ VtMUibl^ttcben divergiren. Wir nahem nun eine geriebene 

v^^«#U^Ugt> dem Knopfe des Electroscops langsam aus der 

^\\V^^^ uud sehen die Divergenz der Goldblattchen entweder 

. v^^^^^* ^^^* kleiner werden. Im ersteren Falle moss die 

\k 1^^*^^^^'^^^ Electricit&t positiv, im letzteren negativ sein. Ist 

'j^^\\\\^\\ das EUctroscop mit positiver Electrititat geladen, so 

uil iiik>He bei AnnlLherong des Glasstabes, welcher ja eben- 

U|i iv^^ positive Electricitat enth&lt aus dem Knopf nach 

\\\\\ UuldWfiAtchen getrieben, hier wird also die Spannung ver- 

i\hvh ^^^ ^ Divergenz wachst Ist jedoch das Electroscop 

it ui^g^^^^ Electricitat geladen, so wird diese durch die 

gtUVO El^tricitUt des Glasstabes nach dem ELnopfe hingezo- 

i^ d^^ Goldblattchen wird die Spannung vermindert, und 

^\iu Divergenz nimmt ab. 

8. 11. Auf demselben Princip wie der Condensator be- 
vwllkdifi Leydener oder Kleist'sche Flasche, mit Hulfe 
dirm mft" betrdchtliche Electricit&tsmengen ansammebi kann. 
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lira dann deren Wirkung zu stiidiren. Sie besteht aus einor 
Flasche oder einem Glase, welches atisaen iind innen mit einer 
leitenden Substanz, etwa Stanniol, bia zu einer gewissen HShe 
belegt ist. Der Rand ist aiisserdem noch zui' bosaeren Isola- 
tion mit Schellak iiberzogen und die innerp Eelegung lauft in 
einen in der Mitte des Glases stehendeii und etwas fiber dessen 
Rand hervorragenden metallenen Knopf aus. Setzt man die 
iiussere Eelegung in Verbindimg mit der Erde und legt den 
Knopf an den Conductor der Electi-isirmascliione, so gebt die 
poaitive Electricitat auf die innere Belogimg iiber, zersetzt 
die naturliche Electricitat der ausseren Belegung, zieht die ne- 
gative an und stosst die positive ab, welche nach der Erde 
entweicht, Man ist somit im Stande auf der inneron Belegung 
grosse Mengen poaitiver und auf der auaseren eine entsprecheude 
Menge negativer Electricitat anzusammeln. Verbindet man 
dann die aussere und innere Belegung durch einen Leiter, so 
vereinigen sich die entgegengesetzten Electricitiiten wieder in 
der Form des electrischen Stromea, von wetchem und aeineu 
Wirkungen im folgenden Capitel die Rede sein soil. 

Um zu berecbuen, wie atark die Ladnng asin kann, die eine Lej- 
deuer Flasche sjiiiimint, nennen wir die der inneren Belegung zugefQhrte 
ElectricilatamBDge -f A. Diese liindet aaf der a.Q9SBren Belegung eine 
EUectrieitStBinenge — B, Da die beiden Beleglingen um die Dicke dec 
isolirenden Glasacliicht von eiiionder getrennt siud, bo mugs nothwendig 
— B absolut ganommeu etwaa kleiner seiu als -|- A, Wir wollen anneli- 
men en sei ^^ ^/um A. Dann binJet jedenfoUa — B auf der inneren Be- 
legung eine positive ElactricitStB menge, welche abnolnt genonimen gleich 
iat '%oii B. Eb ist also anf der inneren Belegung an gebundener Blectri- 
citat varhanilea "/ma- °°/im A ^ ""Vioooo A, und an freier ElectriciBlt 
A - '*"/ioooM A := "%ooo A, was nahezu '/so A ist. Dieae freia Elac- 
tridtSt von A liindet nun wieder eine entBprechendo Menge auf B und 
wird Kum Thell von ibr gebnnden u. s. f. Von der ganzen der inneren 
Belegnng zugefiihrteu Electricitat wird nUo nur ein Theil frei sein, das 
Meiste gebundeu. Die innere Belegung wird also viei mehr Electricittlt 
aufnehmcn konnen, als ihr sonat vermoge ihrer OberflScbe milglicb 
geweseu witre. Daa Vorbaltuiss von B zn A, welcheB wir BeiapieU halber 
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gleich "Via} aiinahnien, wiril nuturlicti, Rllea aoders g1uichg;osetzt, toil der 
Dicke der iBolicenden Bubstanr. abliSiigeii and Hich um no nieln der Eiiiheit 
nSbera, je diinner diese ist. Die gauze Betraclitung iat iiatiirllch auuli fiic 
die CoDiloDBatoreii gnltig. 

Um aehr bedeutende ElectricitStsmengen anzuaaminelii, masii luau die 
Oberflaobao der Boleguugua moglichBt vorgrfianarn. Da Behr groase IlBsubeu 
auBBerordentlich uubeynem wttren, eo verbindet man die UuBsaren und in- 
ueren Belegungen melirer Flasuheu ttnter uiuander. Eine Holthe Anord- 
Duug neimt man einC electrisBbe Bateeris, 

§. 12. Mit Hiilfe der Vertheilung kann man auch grosse 
Electricitatamengeii von bedeuteadcr Spannung erzeagen. 
Hierzu dient am besten die von Holtz eduiideue Iiifluena- 
oderVertheilungamaschiene, welche in Fig. 5 dargestellt 




ist, Sie beateht aus zwei parallel und mSglicliBt nahe an ein- 
ander aiifgesteltten Gla.sseLeiben. Dio eine von beiden ist 
fe.st und mit zwci diametral gegenfiber stehcnden Ausachnitten 
voraehen, an welchen gozahnte Papinratiicke, dio so genannten 
Seleguogen, der Glaaplatte angeklebt aind. Die zweite Glaa- 
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platte kana m schnelle EotatioQ urn eine senki-echt zu beiden 
Flatten stehende Axe versetzt werden. Den Bolegungen der 
festen Scheibe gerade gegeniiber stehen vor der bewegliehen 
Scheibe zwei Einaauger o und f, gaoz wie die bei den Elec- 
trisirmascliienen ublichen eingerichtet. Die den Einsaugern 
gogeniibor befindlichen Belegungen wollen wir mit e' und f 
bezeichnen. Theilen wir nun der etnen Belegung, etwa o* 
eine geringe Menge poaitiver Electricitat mit, so wirkt diese 
vertheilend auf die bcwegliche GlasHcheibe und auf den Ein- 
sauger e. Auf den letzteren geht positive Electricitat iiber, 
auf der beweglichen Glasscheibe aber sammelt sicb negative 
an. Setzen wir nun diese in Drehung und kommt der be- 
treffende Theil deraelbeu vor die Belegung f so geht die 
negative Electricitat zum Theil auf den Einsaugei' f, zum 
Tlieil auf die Belegung f iiber. Dadnrch ist also die Bele- 
gung f negativ geladen worden. Diese negative Electi'icitat 
von f wirkt nun ihrerseita wieder auf die Qlasscheibo und 
den Einsaiiger f, sie tbeilt dieaem negative, der Glasacbeibe 
aber positive Electricitat mit, welche letztere nach einer halben 
Umdrehung wieder zum Theil auf die Belegung e', zum Theil 
auf den Eijisauger e ilbergeht. Wie man sieht, veratarkcn also 
die beiden Belegungen ihre Spannung gegenseitig, und dies bat 
uicht eher cin Ende, als bis das Maximum der Spannung erreicbt 
ist, welches bei dem IsoIationazuBtand der einzelnen Theile 
der Maschiene mfiglicb ist. 

Wie die auf die Einaauger e und f iibergehenden Elec- 
tricitatsmengen sich ferner verhalten, ,woIleu wir im nSchstan 
Capitel weiter untersuchen. 

§. 13. Das letfte Instrument, welches wir bier noch zu 
betrachten baben, iat der Electrophor, mit deasen Hitlfe 
man sich in Ermangelung einer Electriairmaachiene auf ver- 
bal tnisBmaasig be que me Woiae gi'ossere Eleetricitatsmengen 
verschaffen kann. Der Electrophor besteht aua einer Platte 
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von Harz, dem sogenannteii Kuchen'), welcher in einer 
Metallbiichsa , der Form, ent.halten iat, und einer Metall- 
scheibe mit isolirendem Handgriff, dem Deckel, wck'her je- 
doeh eincn geringcren Durchmesser haben musn, als der 
KucbcH. Man reibt dieacii letzteren, weleher moglichat 
diinn sein muss, mit einem recht trockencn Katzent'ell oder 
Fuchsscbwanz , wodtirch der Kucben ncgativ electidach wird. 
Setzt maji den Deckel auf den Kucben, ao dasa er nirgends 
die Form beriihrt, so zeraetzt die negative Electricit&t dea 
Kucbens die natiirlicben Electricitaten in Form und DeckeL 
In der Form hauft sicb die positive Eiectricitat an der obe- 
rcD, dem Kucben zugekehrten Seite an, die negative an der 
unteren, im Deckel ist es natiirlicb umgekebrt. Beriibrt man 
nun die Form ableitend, so entweiuht deren negative Eiectri- 
citat nach dem Erdboden. Stellt man jetzt eine leitende Ver- 
bindung zwiaehen Form und Deckel her, so verbindet sicb 
die negative Electricltitt dea letzteren mit der positiven der 
ersteren, und der Deckel bebalt nur die durcb den Kuchen 
gebundene positive Eiectricitat. Sobald man nun den Deckel 
an seinem iaolirenden Handgriff vom Kuchen abbebt, wird 
diese positive Eiectricitat Irei und kann auf eine Leydener 
Flasche oder wobin man sonat will, iibertragen werden. In- 
dem man dieses Verfahren ot'tor wiederholt, kann man ganz 
betrachdiche Mengen poaitiver Eiectricitat erhalten, olmo dass 
der KucJicn merklich von seiner Wirksamkeit verliert. 

Man kann nouh verschiedeiie Modificationen in dem beachriebenBii 
Verfabrsn aabringen, so i. B. Funn und Deckel einnelu ableiteii, oder auch 



') Nach Berzelius bestebt eine giite Knchci 
Gummilaeb, 3 Theilen Han, S Theilen v 

Theilen Wachs und Vi Tbeil Pecb. In nauerer Zeit wendet i 
wubl auuh statt der Uarzkachen Flatten von Ilartguo 
Form kaim dauu gau£ eiitbebrt werdsn. 
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die Form ganz isoliren und nur den Deckel ableiten. Die Vorgange bier- 
bei ergeben sicb einfacb aus den Gesetzen der Vertheilung. Beim Ge- 
braucb des Electropbors bat man besonders darauf zu acbten, dass der 
Deckel niemals mit der Kante allein den Kuchen beriibrt, weil sonst an 
dieser Stelle d^ Diohte der positiven Electricitat so gross werden wiirde, 
dass sie zum Kucben dbergeben und sicb' mit der negativen Electricitat 
desselben neutralisiren wtirde. 



Capitel III. 
Ton den electrischen Stromen und ihren Wirknngen. 



§. 14 Wir haben bisher die Electricitat nur im Zu- 
stande der Rube betracbtct, wo sammtliclie auf sie wirkende 
Krafte sich im Gloichgewicht befanden. Jetzt woUen wir auf 
die Vorgange eingehen, welche Statt habpn, wenn dieses 
Gleichgewieht geatort wird, und die clectrischon Thoiltrhen aich 
in Bewegung setzen, um die neue, dureh die veranderten 
Bcdiiigungen ilmen zukommende Gleicbgewichtslagc aufzu- 
suchen. 

Setzt man einen mit positiver ElectrieitS,t geladenen und 
isolirten Conductor durch eiaen Leitei', beispielaweise einen 
Metalldraht in Verbindung mit der Erde, so ivird der Con- 
ductor unelectriacb, indem seine ganze ElectriciUitsmenge nach 
der Erde entweicht, wo aie wegen der uiiendlicli grossen 
Oberflache eineao geringe Dichte eriangt, dasa sie unmerklieb 
wird. Was ist nun in dem Leiter vorgegangen, wahrend sicb 
die Electricitilt des Conductor durch ibn hindurch nach der 
Erde bin bewegte? 

Um hieriiber zu oiner klaron VorateUung zu gelangen, 
wollen wir una deii loitondcn Draht denken als zusammen- 
geaetzt aue lauter parallelcn Streifen oder Querschnitten wolcbo 
B&ouutlicb scnkrocht auf der Langaaxe dea Drahtoa steheu, 
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imd welche wir der Reihe nach mit 1, 2, 3 u. b. f., vom Con- 
ductor au8 nach der Erde Kin gczahlt, bezeichnen wollen, 

Im ersten Moment der Berulirung nim wii'd die freie 
Electrieitat des Conductors die natiirlichen Electricitaten im 
Querachnitt 1 zersotzen, die negative anziehen und die posi- 
tive abstossen. Die angezogene negative Electricitat wird sich 
mit einem Brnchtheil der positiven Electricitat des Conductors 
verbinden und dieaen neutralisiren; der Conductor hat also 
einen Theil der freien Electricitat eingcbflsst und daiiir ist 
der Querschnitt 1 mit einer gletchen Menge positiver Electri- 
citat geladen. 

Im zweiten Zeitmomeut wird nun die freie Electricitat 
des QuerschnitteB 1 wioder vertheilend wirken auf die natiir- 
lichen ElectrJcitiiten des Querachnittes 2, sie wird dessen ne- 
gative Electricitat anziehen und sich mit ihr neutralisiren, 
wShrend der Querachnitt 2 mit positiver Electi'icitilt geladen 
hlcibt 

Im dritten Zeitmoment wird sich zwiachen dem Conductor 
luid dem Quersehnitt 1, welcher ja jetzt wiedor unelectrisch 
geworden iat, deraetbo Vorgang wiederholen wie im ersten, 
und gleichzeitjg wird zwischen dem Querachnitt 2 und dem 
Qiierschnitt 3 dasaelbe Statt finden, was im zweiten Zeit- 
moment zwischen den Querschnitten 1 und 2 Statt land. Und 
80 wird der Process immer welter fortgeheu und sich in je- 
dem Zeitmoment aul' einen Querachnitt mehr fortpflanzen, bia 
er an der Erde anlangL Aua dieaer wird der letzte Quer- 
achnitt negative Electricitat aufnehmen, imi sich mit ihr zu 
neutralisiren, die dadurch freigewordene positive Electricitat 
der Erde wird natiirlich unmerklich sein. Da nun aber der 
letzte Quersehnitt von dem vorletzten wieder positive Electri- 
citat empfangt, dieser wieder vom drittletzten u. e. f,, so wird 
der ganze Vorgang nicht eher ein Ende haben konnen, sis 
bia aammtUche Ireie Electricitat vom Conductor und dem 



Dralit verschwimden and beide wieder imelectriscli gewor- 
den ftiod. 

Wenn nuD sich ottn die Querschnitte, in vrelche wur den 
Drabt zerle^ haben, imendlich diimi nnd die eiozelnen Zeit- 
momente unendlicb kurz denkt, no sieht man, dass der ganze 
Vorgang darm be^ttelit, dass continiilrlich frele positive Elec- 
tricitat in der Richtung vom Conductor ziir Erde, freie n^adve 
ElectricitSt dagegen in der Richtang von der Erde zum Conduc- 
tor idch fortpflanzt Dabei ist ea ganz gleichguldg, ob man 
sich TorBlellt, wie wir gethan haben, da^ die in einem Quer- 
scfanitt anftretende freie Electricitiit m dieaem dutch Verthei- 
lung von dem vorhergehenden Querachnitt entstanden iat, oder 
direct voD dem Torhergehenden auf dieaen ubergegangen , denn 
das schlieBslichc Resultat bleibt dadurch ungeandert. 

Denken wir una nun den Conductor statt mit positiver 
mit negatirer Electricitat geladen, so wird der Vorgang ganz 
der namliche sein, nur dass jetzt die negative Electricitat in 
der Richtung vom Conductor zur Erde, die positive dagegen 
von der Erde zum Conductor sich fortpflaozt. Einen solchen 
Vorgang nun, in welehem sich die beiden Electric! taten mit 
gleichen G each win digkeiten in entgegengesetzter Richtung 
durch denselben Leiter bewegen, nennt man einen eleetri- 
schen Btrom, and man nennt Richtung des electrischen 
titromes diejenige, in welcher sich die positive Electricitat 
fortpdanzt, indem ea sich von selbst versteht, daas die nega- 
tive aich dann in entgegengesetzter Richtung bewegen muss. 

§. 15. Wenn wir nun zwei Conductoren nehmen, von 
denen der eine mit positiver, der andere mil negativer Elec- 
tricitat geladen ist, und diese durch einen leitenden Draht in 
Verbindung setzen, so wird in dem Draht weaentlich deraelbe 
Vorgang stattlinden, als hiitten wir jeden der Conductoren 
einzeln mit der Erde in Verbindung gesctzt. Von der Seite 
des positiven Conductors her wird durch die Vertheilung von 



Qwersclmitt zu Qiieraehnitt eine Bewegung der poaitiven 
ElectricitSt vom Conductor nach der Mitte des Drahtea zu 
und eine Bewegung der iiegativen Electricitat von der Mitte 
nach dem Conductor zu stattfindrsn ; umgekehrt wird aich auf 
der Seite des negativen Conditctora die negative ElectricitSt 
nach der Mitte zu, die positive dagegen von der Mitte nach 
dem Conductor hin bewegen. In der Mitte Belbst werden die 
von beiden Seiten kommenden entgegengeaetzten Electricitit- 
ten aich gegenaeitig neutralisiren. Man sieht alao, daaa der 
. electrische Strom in beiden Halften dea Drahtea ein und die- 
selbe Richtung hat namlich von dem positiven nach dem ne- 
gativen Conductor bin. 

Statt zweier einzehier mit poaitiver und negativer Elec- 
tricitat geladener Conductoren kann man sich bei dieaem letz- 
ten Versuche natiirlich mit Vortheil einer K I e i s t 'scben Masche 
oder einer Batteric bedienen, da die beiden Belegungen einer 
solchen ja nur zwei Conductoren voratellen, welche ausser- 
ordentlich stark mit poaitiver and negativer Electricitat ge- 
laden sind. In der That, wenn wir diese durch einen Leiter 
mit einander verbinden, ao erhalten wir einen Strom von der 
positiven zur negativen Belegung und eines so erzeugten 
Stromes, bedient man aich daber vorzugaweise zu den Ver- 
suchen fiber den electrischen Strom. 

Am beaten jedoch eigiiet aich zum Studium der electri- 
schen Strome und ihrer Wirkungen die in §. 12 beschriebene 
Holtz'sche Maschiene. Verbindet man die Einsauger e und f 
durch einen Drabt und setzt die Maachieno in Gang, so ver- 
einigen aich die positive Electricitilt von e und die negative 
von f aol'ort wieder miteinander und der Draht ist von einem 
atetigen electrischen Strome durchflosaen. Wenn man aber 
die Drahte, die von e und f ausgehen, in zwei Knopfen aua- 
gehen lasat, und diese KnSpfe, nachdem die Maschiene in Glang 
geaetzt worden, ailmahlich von einander entfemt, so kann die 





EUectricitiit erst Uborjft^hen wonw die Diohte auf den Knopfen 
hinreichend gro»H j^>wai»dou wt, urn deu Widerstand der 
Luft awiKclien dwi Ki4i^p4t>u >u durohbrei^hen , und man 
erhillt dann tnnt^ UM\<^ vvui woK^hit^n Eutladungen oder Stro- 
ment wt^k^ho urn mo iAi4tiun* auf 0UuuHlt>r tblsren^ aber auch um 
INI hifH;i|^r Mltut» }p ^x'^^^' dio Ki^tferuuug der En5pfe ist. 

fttan kaiMi auoh dit^ HoUsi*tiK^ho Maschiene mit der 
Klr«l«l'm>ho« KU*ohi> vt^vWudw* wwd m nooh heftigere Ent- 
Iftdtiflic^u t^rini^t^i^ V«^'Uxul0l uvau uHmlioh die Einsauger e 
uttd H mil d^u bMldwi ttt4v^gu^vgw der Kleiat'aohen Flasche, 
wAhr(>tut tfU4ohi^il^ voai ditM^ii Holeguugen in Kn(^pfe aus- 
IttiMfpHdM Ovtthi0 HU»*i4'^wi, donm Ku^pfe in verschiedenen 
Kin()l'^i'iHU(jf0U vU\4audvu' gi^gtuitibiu* gt^«kteHt werden, so gehen 
A\p \li\\H^wM\Mi\\^ vuu dun Kiutiaugeru e und f auf die Be- 
l^^ilM^U dt^r KUii^t'tiii^^M FUvi^be (iber, binden aioh hier 
l^j^4(i<i(iUig HUil vu^*^ui{£ivu mIvI^ orMt dann durch die Kn(^pfe, 
WMuu ituHi l^iv4^tu liiuu hhum^hund groaae geworden. We- 
^m il^v M^^^vmuitig^^ liindung auf den Belegungen der 
KUiHi'i^iih^i i^Ha^i^bu kaun umu aber viol gWxssore Eleetriei- 
tiiti^mMt^iiM HuhHutW, wuluhu am^b nuob bei sehr bedeutenden 
t^uUW'UUMj^iHi dui* Kutipfi) MUvh 3IU vei'einigen vermdgen. 

|. {{\, m^ Wivkungeu der elei^triacben 8tr{5me sind 
Kii^hv umuulohfalti^o. Wir woUei^ hier eine kurxe Uebersicht 
dii|'iti4boii ({t^b^Ut iudeu4 wir diejenigen, welche fUr unsere 
4&wtH^ki^ ^tu buMoudei'tM tuiere^^e kaben^ sp&ter noeh ausfUhr- 
lioh wt^vd^u »u U^p^HH>heu baben. 

Wouu mau eiue Klei^l'iK^he IfHaiH^e mit einem s. g. 
A a » la der, d. h. eineui Hogen von Metall, welehor mit einem 
isolirendeu Haudgriff vei^eheu Ut. entladet, indem man das 
eine Ende de« Autdadertii an die i^uaaere Belegung brmgt^ und 
das andere der innereu Beleguug allmkhlioh niUiert, so be- 
merkt man^ dass wenn dw Aunlader dem Knopf der inneren 
Belegong bis auf eine bestimmte KnifeiHAung sich gen^ert 



hat, plotzlich ein Funke iiberspringt, der je nach der Starke 
der Ladung mehr oder weniger hell leuchtet und zugleiuh von 
einem Schall begleitet ist. Indeni uamlich diirch dieVerthei- 
lung Bchon wiihrend der Annaberung des Ausladers auf die- 
sem sich die entgegengesetzte ElectricitUt ansammelt, ala auf 
dem Knopf der Flasche, erlangt die ElectricitSt eine solche 
Dichte, da8s sle endlich den Widerstand der Luft uberwin- 
det, und dieae imter Lichtentwickelung und Schallerregung 
durchbricht. Die Entfernung, bei der dies geschieht, nennt 
man die Schlagweite. Sie hangt natiirlioh von der Dichte 
der Electrieitaten an den betreffenden Stellen ab. 

Am beaten bedient man sich natiirlich zur Ladung und 
Entladung der Kleist'scben Plaaohe der im vorigen Pa- 
ragraph en beachriebcnen Verbindung der Flasche mit der 
Holtz'schen Maachiene, indem die dort beachrlebenen Knopfe 
gleich die Rolle des Ausladers epielen. Man kaun auf diese 
Weise eine Schlagweite von 10 — 20 Cm, mit verlialtnissmaasig 
kleinen Apparaten erreichen. 

Giebt man dem Aualader sine sutchs Einrichtiing, dass man das eina 
seiner Enden iu belisbiger Entfemuog yon dem Knopf der inneren BeU- 
giing festatellen kana, und I'iilirt dieser fortwUbreud Electricitat zn (indem 
man sie mit dem Conductor eiiier in BeweguTjg geeelzten Eiectriairmaschieno 
Terbindet), lu) erbSlt man natiirlich jedeemal einen Fnoken nud also auch 
einea 8troin, lobald die Ladnng' diejenige StSxke erlangt bat, welcbe der 
gewUblten Entfernung entspilclit. Auf diese Weise ist man Im Stande, eine 
Aiizahl Striime van steta derselbeu StUrke nacb einander zu erbalten. Eine 
solclie Flasche nsnnt man sine Lane'scheMaaaaflascbe. Verbindet man 
die ilussere Bslegung einet iaolirten Flasche oder Batterie mit der inneren 
Beleg^ng- einer MaasstlasRhe, deren iiuHsere Beleg'ung' zur Erde uhgeleitet 
ist, HO warden lieide g-Ieichzeitig geladen, eobald man der inneren Belegnng 
der ersten Flasche oder Batterie Electricitiit zufiihrt. Die auf der iiusseren 
Beiegnng ilieser ersten abgestoBBene gleichnamige EleotrieitSt begiebt aich 
□Smlich Eur inneren Belegung der HaaB'<6aNche. Hat die Ladnng in die- 
ser eine bestimmte StSrke erreitbt, bo springt ein Fniike iiher nnd die 
MaassSaache antladet aich. Die Anzahl der iiberapringenden Funken ist 
bIm ein directea Maass ffir die Starke der Ladnng, welche man der 
arahm Flaaclie uder Batterie milgeUieilt hat. 



Bringt nun in Aer hdtaag, weldie die ionere and 
i t w e fft Relef^ag Tohmiet, ooeh eane Unlerbrecfainigwtdle 
Ml, «'> luiin aadi hier die Electricitlt mil FtmkenbUditDg 
llbenrpiini^en, vrean die Entfemung nicht za groas ist. Schiebt 
UMU) Htatt der Lafwcfaicfat trgend eioen andereo Isolator ein, 
»u wird «ii«wr durchbrochen, fall* die Ladang rtark genngisL 
BringI nun in die UnterbreclmngHStelle einen leicbt eDtxand- 
bfiren Kfirper, wie Aether, Scbiessjpolver a. s. w., so wird er 
estsUndet Knallgas verbindet sich, wenn der Funke darcb- 
achlAgt, BOgleich za Waaser. 

Han benuizt dies bei der Qasanalyse zut Bestimmung des 
Kao'Tstoffen oder Wasserirtoffes. Um n^mlich fn einem Gas- 
gf-tncnge den 0-gebalt zu bestimmen, fangt man es aber 
(^uecksilber in einem graduirten Glasrohr anf, in welchem 
obon zwri Platindr&hte eingeachmolzen Bind, welcbe eine kleine 
IiufUtrccke zwLscheii Hicb freilassen. Ein solchea Glasrohr 
iietint man ein Eudiometer. Man tfigt dann eine abgemeHeene 
Mciige II »n und liiast einen electriBchen Funken durchacbla- 
gen. mid H verbinden 8ii!li zu WasBcr, nnd da dieses 
einon im Vergleich zu dera Knallgaae, aus welcbem es entstan- 
dcn ist, unendlicb kleinen Raiim einnimmt, so eriahrt man 
HUH dur Volumsverminderang , welcbe das Gasgemenge er- 
fahren liat (natttrllch unter BeriickBichtigiing des Druckea, der 
Tomijeratui' etc.), wieviel O in dem Gemenge entbalten war. 
Umgekehrt muas man, nm den H-geha!t eines Gemengea zu 
bestiniiaBn, zuftigen und dann verpuffen. 

Weiin maTi rlie heiden Euden des LeiterB einfliidor gegeniiberalellt 
und oln Kftrtenblott daiwUchen schielit, bo wirii disHefl uteta an dar Stelle 
durcilibolirt, wa din nugative Elecitricitiit horkomnit. Es ist dies also eiu 
Hittel, uro dio RiaUtung oiiieii Slromes zu liestiromon, wenn aie Honst nn- 
biknnnt Ut. 

Sohaltet man in die Leitung Glasriihren ein, In wdc 
die Lut't selir vordiinnt ist, und leitet den Strom dorr 
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geschmolzene Metalldrahte ins Innere der Riihren, so gett er 
durch die verdiinnte Luft und diese wird dabei gliihend und 
teuchtet im Dunkeln. Man kann diese nach ihrem Erfinder 
als „Geisler'sebe Rtihren" bezel t'hneten Rfihren mit verseliie- 
denen Gasen fiilleii imd man fiiidct dann, daea jedes Gas init 
einer anderen Fai'be leuchtet, welclie bei der Zerlegung durch 
das Prisma fui' jedes Gas characteristische Spectra giebt. 
Aiich die Natur der eingeachmolzenen MetaUdrShte Kat jedoch 
auf das Spectrum Einfluss, indem sich unter der Einwirkuiig 
des Stromes etwas von dem Drabte yerfliichtigt und ins Glu- 
hen geratb. Desshalb sind diese Geisler'scben Rohren aelir 
geeignet, um die characteristiscbea Spectra der Substanzen 
za untersuchen. 

Flussigkeiten, welche den Strom leiten, wie Wasser, Sftu- 
ren und Basen, SalzlSsungen , warden durch den electrischen 
Strtim in ihre l^estaudtheile zertegt. Die Qesetze dieaer che- 
miseben WJrkung des Stromes werden wir spater geaiauer be- 
trachten. 

Leitet man den Strom durch feine DrSbte, so werden 
dieae ei'warmt und wenn der Strom stark ist, verbogen und 
zersplittert. 

Leitet man den Strom dnrcb Spiralen von Draht, in 
deren Inneren sich Nahnadeln beiinden, so werden diese 
magnetiairt. Die Richtung der Magnetisirung ist nicht con- 
atant. Man kann daher dieses Miltel niclit zur Beatimmung 
der Stromesrichtung benutzen. 

Leitet man den Strom bei einer Magnetnadel vorbei, so 
wird diese abgelenkt, so daas sie sich senkrecht zur Richtung 
des Stromes zu stellen sucht. Von dieser Wirkung wird spater 
anst'iihrlich die Rede sein. 

Leitet man den Strom durch den menschlichen Kiirper, 

80 (uhlt man einen erschiittemden Schlag, welcher je nach der 

';e des Stromes mehr oder minder heftig ist Ein in den 

jptte^ HlMtrldlliLUlellre, U, Aufl. 
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Strom eingeschalteter Muskul geriith in Zuckung, Leitet man 
deii Strom so durch den K.oi-per, dass er in der Nahe dea 
Augee ein- oder auetntt, so sieht man einen Blitz, Von die- 
sen luid andereii physiolugLSchen Wirkungen kami hier niclit 
genauer geliandelt werden, da ihre Betrachtung der eigeiit- 
lichen Phyeiologie anbeimiallt. ') 

I ') Von ainer Form del electriachen Stromes didrs hier noeh twsonden 
•lie Rede sein, vail sie zor Entdeckmig der thieriachen ElectricitXt 
and der ElectricitStBerreguiig duruh Contact Vernnloflaun^ gegefaen 
hat. Niihert man nSmlich eineiii niit der Erde in ieitender Verbin- 
dnng stelieiideo Conductor A, eiaea saderen mit freier Electricit&l 
Eoladenen B, ho wird in A die ungleicbnaniig'e EleclricilSt nngezo- 
gen, die gleicbnami^ abgcstofiaen, welcbe nach der Erie entweiclit. 
Entaiebl moil nnn plotalich dein Conductor B seine EleetricitSt, so wird 
die ElectricitSt in A aich, da sie jetzt nicht mehr gebouden ist, mit 
Sex der Erde aiuigleiclien, dur X«iter alao ron einem Strom durchSonaeu 
werden. Diese Eracheiniing- wtirde zneiat heini Gewitter beobachtet 
und mit dam Namen des Biiclmchlages bezeichnet. Deokeu wir 
una nim deo Leiter A durch einen Maskel ersetst, »o nird disaer 
jedeHmal zucken, Bobald B durch Beriihcung unelectri^ich wird. 
Galvani, welcher diesen Vorgang zaerat beobftchtete, glaabte die 
UriMiclie in einer den thieriscben Tbeilen selbat innewohnendea Elec- 
tricitKt snchen za mfiasen. Durch aeiDe nnd Yolta'a feruere (Jnter- 
NUcbungeu wurde diese Beobacbtung die Quelle nweler grosaer WU- 
seiiHchaftoii, iiiimlicb des in den folgenden Capitclu zii hiflprecliendeii 
llalvaiiiniiiUrt nnd der Electroplijsiologie. 




Ilapitel 

Ton der Electricitatserregnu^ dnrch Contact und den 
continuirlichen electrischen Strdmen. 



§. 17. Wir liaben bisher unter cleii Mittelo, die electri- 
sctieii FlusBigkeiten vou einander zu trennen, nur die Reibung 
betracbtet. Indem wir niin einige andere ala fiir unsere Zwecke 
weiiiger wichtig iibergehen, wenden wir ims zur Betraclitung 
der Electricitataerregung durcL Contact. In der That 
geniigt es, dass zwei Leiter, wclcbe uicht homogen sind, ein- 
ander bertthren, urn die natiirlicben Electricitaten in ihneii za 
zersetzen und den einen positiv, den anderen negativ electi'iseb 
zu machen. 

Man nehme eine Kupfer- und eine Zinkplatte, beide mit 
isolirenden Handgriffen verseben und auf einer Seite glatt po- 
iirt, lege sie mit dieaen Seiten auf einander und beriibre die 
Susseren Flachen beider ableitend. Trenut man sie jetzt mit- 
telst der isolirenden Handgriflfe und priift sie einzeln am Elec- 
troacop mit Hfllfe dea Condensatora, so wird man die Zink- 
platte posltiv, die Kupferplatte negativ electriscli finden. Es 
verateht sioh von selbst, dass bei diesem Verancbe die eine 
Condensatorpiatte von demaelben Met all e sein muss, wie das, 
womit sie beriibrt wird, weil sonat sclion durch dieae Berfih- 
rung Electrioitat frei wiirde. 
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Duri-'h die Berfltrung beider Flatten in diesem Versuch 
iat an dor Bei-iiiirungsflache eine Sclieidiing der Electricitaten 
in beiden Flatten vor sich gegangen. Man hat sicii zu den- 
ken, daas die positive Electricitat der Zink- und die negative 
Electi'icitat der Kupferplatte nach dor Beriihrungaflaclie hin- 
gezogen worden sind imd sich dort gegenseitig gebunden 
haben. Durch die ableitendo Berflhrung wurden die frei ge- 
wordeue positive Electricitat der Kupfer- uud die negative 
der Zinkplatte entfemt. Bei der Trennung d<!r Flatten wer- 
den dann die fruher an der Beruhrungsfliiche aich bindenden 
Electricitaten frei imd kGnnen am Condensator nachgewiesen 
werden. 

Statt mit Zink imd Kupfer kann man denselben Ver- 
such auch mit anderen Leitem anstellen, immer wird der eine 
positiv, der andere negativ electrisch werdun. Nach Volta 
wird in der folgenden Reihe jeder Kiirper poaitiv, wenn er 
mit einem ihm in der Reihe folgenden beriihi-t wird, und die- 
ser selbfit negativ, und zwar um so atiirker, je weiter die bei- 
den Kfirper in der Reihe ausoinander stehen. Diese Reihe, 
welche man mit dem Namen der Spannungsreihe bez^ch- 
net, lautet: Zink, Blei, Zinn, Eisen, Wismuth, Kup- 
fer, Platin, Gold, Silber, Kohle, Reissblei, ver- 
achiedene Kohlenarten und krystatlisirter Braun- 



§. 18, Auch die Beriihrnng fester Korper mit Flijssig- 
keiten bewirkt eine Vertheilong der Electricitat; so werden 
alle Metalle, wenn sie in destillirtes Wasser oder verdunnte 
Satu-en getaueht werden, negativ electrisch, wahrend die Fliis- 
sigkeit positiv electi'isch wird. Die Starke dieaer Wirkung ist 
bei verschiedenen Metallen and verachiedenen Fliissigkeiten ver- 
schieden. So wird Zink in vcrdflniiter Schwefelailure viel starker 
negativ, als Kupfer. Stellt man nun eiii Stiick Zink und ein 
Stuck Kupfer gleichzeitig in ein Glaa mit verdiinntcr Schwe- 



Electromotoiiscbe Kraft, Electramotorische Spannangsreihe. 

feiaauTQ, so iiberwiegt die positive Electiicit&t, welche die 
Fliisaigkeit in Berfihruiig mit dem Zink annimmt, ao iiber die 
negative ElectricitSt, welche das Kupfer, wenn es allein in 
der Fliissigkeit ware, annehmen wiirde, daas auch das Kupfer 
t'reie positive Eiectricitat annimmt Diese wird aber vermia- 
dert urn den Betrag der negativen Spannung, welche daa 
Kupfer durch die Beriiirung mit der Schwefelsaure angenom- 
men hat, Andererseits wird auch die negative Spannung dea 
Zinks verringcrt durch die positive Spannung, welche die 
SchwcfelsaurB durch die BerUhrung mit dem Kupfer ange- 
nonimen hat und welche sich von der Schwefelsaure auf daa 
Zink auabreitet. Es sei z. B. die negative Spannung, welche 
Zink in verdiinntcr Schwefelsaure annimmt, glcich — 100, 
also die der Schwefelsaure gleich + 100, ferner die Spannung 
des Kupfcrs in Schwef els Sure gleich — 10, also die der Schwe- 
felsaure + 10, 80 wird also, wenn Zink und Kupfer zugleich 
in Schwefekiiure stehen, die Spannung des Kupfers sein miissen 
gleich — 10 + 100 = + 90, und ebenso die dea Zinke gleich 
— 100 + 10 gleich — UO. 

Man neniit nan die Differenz der Spannungen, welche zwei 
Korper erlangen, weun sis in einer und derselbcn Fliissigkeit 
stehen^ die eiectromo torisclie Kraft dieaer Combination. 
Mankann die Metalle in eine Rcihe ordnen, in welcherjedes mit 
eiuem ihm in der Reihe folgenden combinirt aegativ electrisch 
wird, Es versteht sich vou aelbst, dans eine solche Reihe nur 
fiir eine bestimmte Ftiissigkeit Geltung hat. Combinirt man die 
Metalle in einer andern Fliissigkeit, so andern sich die Span- 
nungen. Doch aind die Abweichungen in der Reihenfolge der 
Metalle nui' unwesentlich. Fur verdiinnte SchwefelaSure ist 
nacb Poggendorff'a Versuchen die Spannungareihe t'olgende: 
Zink, Zinn, Blei, Eiaen, Kupfer, Silber, Platin, 
Kohle. Dieae Reihe lelirt aber nicht bloa die Art der Elac- 
tricit&t kenuen, welche an iedem der combinirten Metalle auf- 
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tritt, Bondern bezieht sich auch auf die Groaao der electromotori- 
schen Kraft einer solchen Combination, Denn nach Poggen- 
dorff's Versuchen ist die electromotorisehc Kral't zwi- 
schen zwei Gliedern dor Reihe stcta die Summc der 
electromotoriscben Krafte aller zwischen ibnen io 
der Reihe befindlichen Glieder. 

Die electrnniotnrisuhe Kraft zwischen Zinlc nnd Knpfer ut, wie wir 
obec saiien, gleich SO. Dio Sgiaouung, welcho Eiseu in verdiinater Suliwe- 
felsaare aoninimt, ist gleiuh — 40. Mithin ist die electronnitoriBche Kraft 
iiwiaclien Ziiilt unil Eiseii gleiel] 100 ^ 40 ^ 60; und die zwiscihen Eisen 
nnd Kupfer gleich 4(1 — 10 =r 30. Also ist die BleetromatoriBche Kraft 
zwischen Zink und Eisen plus Avi electromotoriachen Kraft zwiBchen Bisen 
nnd Knpfer gleich der electromoturisthen Krsft zwiBclien Zink nnd Knpfer. 
Und dies gilt ancli fiir alle ubrigen GlieJer der Spannnngsreihc. 

Eine aolche Combination von zwei Metallen in ciner 
Fliiasigkeit nennt man eine offene Kette, Verbindet man 
die bciden Metalle ausserhalb der Fliissigkeit durch einen 
Draht, so heisst die Kette gSBohlossen. Den die Metalle 
verbindenden Draht nennt man den Sehliessnngsbogen. 
In diesem Falle vereinigen sich die beiden entgegengesetzten 
EleGti'icitU,ten durch den Draht hiudurch mit einander, 
dieser wird also von einem electrischen Strom durchfloesen. 
Wabrend aber die durch Reibuugselectricitat hervorgtbrachten 
Strdme nur ao Lange andauem , bis die vorher auf den Con- 
ductoren angesammelten ElectricitUten sich neutraiisirt haben, 
danert bei den durch Contact verursachten StrOmen die Ur- 
aache der verachiedenen Spannung der Metalle immer fort, 
wir erhalten also in dem sie VOTbiiidenden Leiter einen dauern- 
den Strom, weU'her nicht eher ein Ende hat, als bia die letzte 
Spur dea einen Metalls von der Fluasigkeit aufgelSst ist. Man 
kann aber dieae Strome beliebig iinterbrechen und wieder 
heretellen, wenn man die leitende Verbindiing zwischen den 
Metallen unterbricht oder wieder heratellt Wenngleich also 
die Spounung, welche die MetaUe in der Piiiesigkeit erlangen, 
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nur ausserat geringfugig gegen diejenige ist, welche man diirch 
Reibung herstellen kanii, wenn also aiich in dersolben Zeit 
slch aelir viel geringcre Electricitatsmengen durch den Schliea- 
aungsbogen bewegen, bo sind doch viele Wirkungen der eleu- 
trbclien Strome mit Hiilfe der Contacts trome deutlitiher und 
starker zu erziclen , oben wegen ihres gleichmaBaigen Anhal- 
tens. Uebrigens werden wir bald Mittel kennen lernen, dio 
Wirkungen dicser Strome weaontlich zu veratarken, 

Ueber die Richtung, welclie der Strom im Sehlieasungs- 
bogen hat, kann man nicht zweifelhaft sein , da er stets von 
dem in der Spannungsreibe spiiter atehenden Metall zu dem 
friiher stebenden gerichtet sein muss. Id der in Fig. 6 ab- 
gebildeten Kctte sind Kupfer und Zink als die 
beiden Metalle gedafht; der Strom geht bier im 
ScbliesBiingsbogen vom Kupfer zum Zink. Da 
nun aber durch die Wirkung dea Contacts fort- 
wahrend negative Electricitfit aus der Fliiasigkeit 
zum Zink und positive Electricitat vom Zink 
^' ' zur Fliiasigkeit und von dieser zum Kupfer aieh 

bewegt, BO cu-culirt also auch in der FliiBsigkoit ein Strom 
und zwar vom Zink zum Kupfer, also in entgegengeaetztor 
Kiclitung als im Schlieasungsbogen. Es iat dieser Umstand 
ein wichtiges Unteracheidungsmerkmal zwiBchon den Contact 
oder galvaniscbeo Stromen und den durch Reiburigselectriei- 
tat erzeugten, da die ersteren nur bestehen kSnnen in einem 
vollatandig zum Kreise gescbloasenen System von LoUem, 
wahrend be! den durch Reibungselectricitat erzeugten Stromen 
die Leitung immer an einer Stelle durch einea Nichtleiter 
unterbrochen iat. 

Urn xa bezeichneo, dsBs iler Strom im ScliliesKiin^bDgeii di' 
tiing Tom Kupfer lum Ziok habe, iienut man clan herTorrigeniJe 
Ku])ferK den positiven, Has des Zinke ilen aegativen Pol. 
bekanntlicb Zink !u Beruhrungp init Kupfer pnaitiv electriHi:!i wird, 
iMn iltta Zink dag positive und dae Eupfer dim negative Mela 
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darf sich hierdiirch nifht irra fiihren laMBn, aoodern mwke aicli ein fiir alls 
Mai die Regal, ilaaa iu der FliisHigkoit der Strom ateta vom positlvon 
znm negativcn Hctall geiiulitet ist, im ScUleasungBbo^eii aho amgekefart, 
doBs alsn das negative Metall stets den poBitiven Pol bildet, 

Eino Combination zweier Metalle in einer und derselben 
Flussigkeit, wie aie Fig, 6 daratellt, nennt man erne einfache 
Rette. Man kaun die Wirkiing deraelben aber wesentliuh 
verstarken, wenn man eine Anzahl solcber Ketten zu einer 
zusammengeaetzten Kette vereinigt, indem man immer 
den poBJtiven Pol der einon Kette mit dem negativon der fol- 
genden verbindet., Der negative Pol der ersten und der po- 
sitive Pol der letzten bleiben dann £rei. In dieaem Zustande 
beisBt dann die zusammengeaetzte Kette offen. Ea aummiren 
sich dann die Spannungen, welcbe in jedem Element daa Zink 
und daa Kupfer erlangcn, indem die Spannung einea jeden 
Elemeiites durcb Lcitung aucb den bcnachbarten mitgetbeilt 
wird, so daaa die Pole der Kette eine viel grosaere Spannung 
eriangen, als in einom Element allein. Verbiiidet man die 
freien Pole durch einen Schliesanngsbogen, so muss man also 
in diesem einen stilrkeren Strom erhalten. 

§. 20. In einer offenen Kette, aei dieselbo nun eine ein- 
fache oder znaammengesetzte, hat jeder Pol freie Electricit&t 
von einer gewissen tipannung, und zwar ist dieae, wie aich 
aus dem vorbergehenden ergiebt, an jedem Pol absolut ge- 
nommen gleich , aber von entgegengesetzten Vorzeiehen an 
beiden Polen. Verbindet man die Pole durcb einen Heblies- 
sungabogen, so gleichen sich die Spannungen durcb donsel- 
ben ganz in deraelben Weiae ab, wie wir dies im dritten 
Capitel bei den durch R uibungse lee trie itSt erzeugten Stromen 
entwiekolt haben, nur mit dem einzigen Unterschiedo , daas 
die durch Abgleichung verloren gegangene electrlache Span- 
nung durcb die electromotoriache Kraft atets wieder erneuert 
wird. Es herrscht aUo an den beiden Folcn stets eine be- 
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stimmto Spannung, wie aie der eliBCtromotorisclieu Krai't der 
Kette entspridit, und die wir fur den positiven Pol + a, fiir 
den negativen Pol — a nennen wollcn. Die Spannung + a am 
positiven Pol wii'd in dem ihr zunilclist gelegenen Quer- 
Bchiiitte die natorlichen ElectritiitUten vertheilen, sicli mit der 
negativen vereinig^n, die positive i'rei machen. Dadureh er- 
halt also dieser Querachnitt ebenfalls treie positive Electricitiit. 
Diese freie Electrictlat dea eretcn Querselinittes wirkt nun 
wieder auf den zweiten vevtheilend , imd dieser erhSlt wie- 
der freie Electrioitat , land so fort in jedem folgenden Quer- 
sehnitte. Ganz dasselbe findet nattirlich auch mit der negati- 
ven Electricitat auf der Seite dea negativen Poles statt. Der 
electriadie Strom kommt also hier ganz auf dieselbe Weiae 
2U ytando, wio wir dies bei der Verbindung aweicr mit ent- 
gegengesetaten Electricitaten geladenen Conductoren geeehon 
haben und die beiden Eleetricitiiten bewegcn sich glcichzeitig 
in entgegengesetzter Richtung durch don Schliessungsbogen, 
Nun hann aber niuht auf aUen Theilen doB SebliesBungsbogens 
die gleicho Spannung herrschen. Vielmehr wird der dem po- 
sitiven Pole znnachst gelegene Querschnitt auf der einen Seite 
stets freie positive Electricitat von der Spaunung + a empfan- 
gon, auf der auderen Seite steta einen Theil derselben an aoi- 
nen Nachbarquerschnitt abgeben. Deshalb wird die Spannung 
in diesem Quei'acbnitt also urn einen gewiaaen Werth geringer 
aein als + a. Auf dieaelbe Weise empiUngl der zweite Quer- 
schnitt des Schlieasungsbogeiis Ibrtwahrend freie positive Elec- 
tricitat von dem eraten und giebt fbrtwahrenJ wieder solche 
an den dritten Querachnitt ab, in ihm iat also die Spannung 
wieder geringer, als im eraten QuerscLnitt. Ganz dasselbe 
tindet abcv auch am negativen Pole mit der negativen Elec- 
tricitat Btatt. Wir kommen so zu dem Schluaae, dasa von den 
beiden Polen her auf dem Schlioaanngsbogen eine allmahliche 
Abnahme der froien Spannung stattfindeu muas, auf der einen 
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Seitc der poait!veD, auf der anderen Seite der np-gativon Eleo 
tricitat und dass in dci- Mitte des Schlicasunj^abogeiis die 
Spannung Null aein muas. Diose Folgerimg kann aiich expe- 
rimentetl bestStigt warden, wenn man mit geniigend emptind- 
IJchon Electroioetern die einzeluen Funkte des SchliessungB- 
bogens priift. 

§. 21. Hat man eiue Kotte zusammengeBtellt und schliesst 
iiiid offnet dieselbe, indem man den Strhliessungabogcn aus 
zwei Thflilen macht, die man mit einander in Beriihrung 
bringt und wieder von einander trennt, so sieht man bei der 
Trenniing einen Fuukeii, alierdings von viel geringerer Inten- 
aititt, ak bei den durch Rdbungs electric itat entatehenden. 
Am hellsten noch wird der Fuuke, wenn die Schliessung und 
Oeffnung in Qiiecksilbcr geachieht, indem man den einen 
LeitungRdraht des Schlieaaungsbogena in Queokailber leitet, 
und den andern abwecbselnd in daaselbe eintaucht und her- 
aushebt. Das Queckailber verbrennt dabei und bedeukt aich 
an der Stelle, wo der Draht 61'ter herauagelioben wird, rait 
einer Oxydat-hicht. Dasa bei der AnnJiheriing der Leitungs- 
drahte aneinander kein Funke auftritt, hat aeinen Grand in der 
zu geringen Spannung. Zusammengesetote Ketten von tau- 
sond und mehr Elementen geben auch starke Schliesaunga- 
funken. 

Leitet man den Strom raittelat einea gerad ausgeapaiin- 
ten Drahtes parallel unt«r oder fiber einer Magnetnadel fort, 
so aieht man, dass diese abgelenkt wird, und zwar je nach 
der Anzahl der Elemente um einen geringeren oder grfisse- 
ren Winkel, bia aie zuletzt aenkrecht auf der Richtung des 
Stromes ateht. 

Die Richtung der Ablentung ist aber gerade die ent- 
gegengeaetzte, wenn man den Strom fiber, als wenn man ihn 
iinter der Nadel fortleitet und ebenso kehrt sicb die Richtung 
der Ablenkung um, wenn man bei onverftnderter Lage dea 
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ytromes zur Nadel, die Richtung dea Stromea in dem Drahte 
iimkebrt, indium man A&s Ende, welches mit dem pOBitivea 
Pole in Verbindiing war, mit dem negativen verbindet and 
iimgekehrt. Um nun tur jede Richtung des StromeB und Jede 
Stellimg der Nadpl zu demaelbeii leicbt die Richtung der Ab- 
lenkung zu finden, ist die Ampere'sche Regel sehr bequem. 
Danach soil man sich denken, es sei eine meiiBchliche Figur 
in den Strom eingcachaitet und zwar so, dass dieser zu den 
Fiissen ein und zum Kopt' meder auHtritt, und ea babe diese 
Figur ihr Geaicbt der Nadcl zugewandt, dann wird Bteta der 
Nordpol der Nado! nach der Liuken der Figur hingedreht. 
Ea ergiebt aicb aus dieser Regel, dasa die einaelnen Theile 
eines Stromea, welcher im Kreise um eine Nadel herumgelei- 
tet wird, alle in gleicliem Sinne ablenkend auf die Nadel 
wirken, aich also in ihrer Wirkung gegenaeitig veratarken. 
Ist nun der Strom aehr achwacb , so muss die ablenkende 
Wirkung wesentlich veratarkt werdeii, wenn man donaelben 
in mehrfacben Windungen wiederholt um die Nadel lierum- 
t'iihrt. Man hat nur daf'Cir zu sorgen, doas der Strom alle 
Windungeu nacli einauder durcbflieest, und nicht von einer 
auf die audere iiberspringt , indem man den leitendeu Drabt 
mit einer nicht leitendon Hiille umgiebt. ') Ein soicbea Instru- 
ment, welches zur Erkennung schwacher StrOme und zur Be- 
atimmuiig ihrer Richtung dient, nennt man dann einen Mul- 
tiplicator, weil die Wirkung des Stromea auf die Nadel 
duToh die vielen Windungen vervielialtigt wird. Um die Nadel 
recht beweglich zu mai'heii, h&ngt man sie an einem Cocon- 
I'aden auf. Bei einer apSteren Gelegenheit wird uber den Bau 
dieses Inatrumentea noch ausfiihrlicher die Rede sein. 

''] Man weixlet zii diesem Zwecke mit Setde lieftpouiiene DrJihtc an, 

' welche siiBserduin rioch mit einem gut isolirendeii Fimiss iilier- 

1^,, I < ogeD werdeu. Fiir gewohnliche Vereuclie rcitlit ee aus, tveun die 

Leitttngadr&bte mit in W&ehs getrankter Bsuniwnlli: liaaponnon aind. 




Von ditr Eleclrolysc , dur galvanischen Polarisation uud 
den constanten Ketton. 



§. 22. Lii^it man die Lehungsdrilhte (los SchliDSHuiijrs- 
bogens in Platiiiblecho cudcn und taucht diese in eiD Glas mit 
WasBer, so geht der Btrom durch daa Wasaer, da dieses ein 
Leiter ht. Man sieht dann au den Platiiiblecheii Ga^blasen 
aufateigen, wekha man durcli umgestiiipto mit Wasaer gefiillte 
Glocken aiiffangen kann. Ihre Untersuchnng lehrt, dass am 
positiven Pol Sauerstoff, am negativeii Pol Wasseraloff 
entwickelt wird, und beide in dera Verhaltniss, in welehem 
sie im Wasser enthalten sind, namlich zwei Volume Wasser- 
stoff aiif ein Volum Sauerstoff. 

Wahrend also der electrischo titrom durch d.as Wasser 
hindurchgeht , zerlegt er dasselbe in aeiue Bestandtlieile und 
diese treten im freien Zustande da aut', wo der iStrom in das 
Wasser ein- oder aus demaelben austritt. 

Wie das Wasser verhalten aich auch aiidere zusammen- 
gcHctzte Flussigkeiten, welcho den titrom leiten, wie Loaungen 
von Halzen und dergleichen. Leitet man den 8trom durch 
cine iSaizlBsung, so scheidet aich die Basis am ncgativen, die 
Silure am positiven Pol aus. Bei den Liisimgen der Metall- 
salze wird aber die Basis selbst ebenlalls zersetzt und es lagert 



sich daher am negativen Pol das Metall ab, w^hreud der po- 
gitive Pol, weon er durch SSiire angreif bar ist, aufgelost wird. 
Leitet man den Strom durch Jodkalium, so wird Jod am po- 
sitive!) Pole ausgeachieden. Hat man daher das Jodkalium 
mit Stitrkekleister angerieben, so entsteht am positiveii Pole 
ein intensiv blaiior Fiei'k ^ was man zur Erkennung schwa- 
oher Strome und ihrer Richtung benutzen kann. 

Um uns nun femerhin veratandlich za machen, miisaen 
wir hier die Namen angeben, welche Faraday in diesem 
Zweige der Electricitatelehre eingefiihrt hat, und deren wir una 
fortan bedienen wollen. Die Korper, welche durch den Strom 
zersetzt werden, nennt man Electrolyte, die metalliachen 
Enden des Leitiingsdrahtes , durch welche der Strom in den 
Electrolyten ein- und aus demselben austritt, die Electro- 
den (gleichsam Wege oder Thore der Electricitat), und zwar 
lieisat die Electrode, von welcher der Strom in den Electro- 
lyten tibertritt, die Anode, die andere dagegen die Kathode. 
Die Bestandtheile des Electrolyten nennt man lonen, und 
zwar Anion denjenigen, welcher an der Anode, Kation den- 
jenigen welcher an der Kathode auftritt. 

Um sich nun eine Voratellung von der Ursache der 
Electrolyse zu machen, muas man aich nach Grotthussi im 
Zuaammenhang mit der electrochemisclien Theorie von Ber- 
zeliuB deuken, dass in einem zusammengesetzten Kiirper stets 
der eine Beatandtheil positiv, der andere negativ electrisch 
sei. Wird nun ein KStrom durch den Electrolyten geleitet, so 
ist aeine erste Wirkung die, 
dass er die Bestandtheile 
deasetben so richtet, daas 
alle positiven nach der Ka- 
thode, alle negativen nach 
der Anode hinsehen. In 
Figur 7 BtelU A die Anode, 




J 



46 Theorie ron Grottlinfls VolUmcWr. 

K die Kathode vor, dev Pfeil deutet die Richtung des Stro- 
mes an. Von den BestaudtfaeJlen des Elcctrolyten nun, als 
welcher hier Wasser gedacht ist, sind alle SauerstofFtlieilchen 
negativ, alle WasserstoEFtheilchen hingegen poaitiv electrisch. 
Der Strom richtet sie dalier so, dass die Waaseratofftlieil- 
chen iiach der Kattude, die Sauerstofftheilcheii nach der 
Anode hinsehen. Nun zieht die Anode das negative Sauer- 
atoffiheilcheu des Waasermolektila 1 an und dieses wird frei. 
Das erste Wasseratofftheileheii rciast nun das aweite Sauei'stoff- 
theilcheuansieli, das zweite Wawserstofftheilchen das dritte Sauer- 
sto£Ftheilchen und ho fort, bis das letzte WaBserstofftfaeilchen 
endlich von der Kathode angezogen wird. Es iat also an 
der Anode ein Atom Sauerstoff und an der Kathode ein Atom 
Wasaerstoff frei geworden, zugloich aber siiid jetzt die positi- 
ven Wasserstoffmokikiilc der Anode und die negativen Sauer- 
atoffmolekiile der Kathode zugewandt Dioae Anorjnung kann 
aber niclit bestelieu, sondern die Theiiehen drelien sich wie- 
der so, dasa alle Saiierstofftheilchen nach der Anode und alle 
Wasserstofftheilchen nach der Kathode hin gerichtet sind, 
woraiif die namliche Zerlegtmg und Wiedervereinigung be- 
ginnt, wie vorher, imd ao fort bis alies Waaaer zersetzt iat. 

§. 22. Aus je mehr Elementen die Kette zuaammen- 
geaetzt ist, deren .Strom man durch don Electroljten sendet, 
mn so lebbftfter kann die Zerectzung sein. Sammelt man also 
die Zeraetzungaproducte, so kann man aua der Monge derael- 
ben, welohe in einer beatimmten Zeit eutwickelt werden, einen 
SclJuaa auf die durch die Flfiaaigkeit gegangene Electricitats- 
menge macheu. Ein aolchei' Zersetzetzungaapparat fiihrt den 
Nameu Voltameter, Figur 8 stellt ein solchea dar. Das 
Glaa b ist luftdicht mit einem Deckel verscUlosaen , durch 
welchen zwei gut isolirte Drahte gehen, an deren jedem im 
Inneren des GHases eine Platiiiplatte angeliithet ist, und aus- 
aerdem das doppelt gebogene Rohr C. Daa Glas wird mi 
Wasser gefuHt, wiJchem man, damit ea beaser leite, et 




Vol lame tor. 

Schwefi'Isaure zusetzt. Lf^itet man etnen Strom durch das an- 
indem maa die Urfthte m uad n mit den 
Polen dor Kette ver- 
bindet, so wird das 
Wasaer zersetzt, und 
das entwickelte Kn ali- 
gns gebt durch das 
Rolir C, und kann in 
einer Glocke aufge- 
faiigen und gemosaen 
^ff * werden, 

Eine andere Art von Voltameter beruht darauf, dasa 
man den Sti-om mitlebt Kupferplatten durch cine gesfittigte 
Loautig von scliw dels au rem Kupi'eroxyd leitet. Es lagert 
sicli dann auf der die Kathode bildenden Platte metallisches 
Kupfer ab, walirend ein entsprecheuder Tht'il der Anode durch 
die dort i'rei werdende Silure aufgclBst und so die Flussigkeit 
stets concenb-irt erhalten wird. Wiigt man danu die Kathode, 
80 erfalirt man durcli die Gewichtazunahme, wie viel Kupfer 
wiihrerid der Versuchszeit nledergeschlagen, also auch, wie viel 
Kupfervitriol zersetzt wordeu ist. 

§. 24. Schaltet man zwei solche Voltameter hinterein- 
aiider in den Schliesaungsbo^en einer und derselben Kette 
ein, 80 zeigt sicIi, daas die Menge des in derselben Zeit zer- 
setzten Wassers und die Menge des zer.^etzten Kupfer vitriols 
sich verhalten, wie die Atomgewichte dieser Zahlen, oder mit 
aiideren Worton, daaa in der iiamlicben Zeit flir je ein Atom 
freigewordenen Wasserstoffes in dem einen Voltameter genau 
eiu Atom Kupfer in dem anderen gefallt worden ist. Dieses 
sogenannte Gesetz der festen electrolytischen Action 
"* ""-^ den Untersuchungen Faraday's fUr alle anderen 
aben&lla giiltig. Nun ergiebt aber eine ein- 
dass dureb die verschiedenen Theile eines 




GeSEtB der festen BlertMlytliK'lieii Action. 

und desaelbea Kreises stets gleiche ElectricitStsmengen hin- 
dnrclipasairen mussen , weil ja Bonat an einzelnen Stelien eine 
Stauuug oder AnhSufuDg freicr Electricitat stattfinden miiawte, 
was doch ulcht der Fail Ut. Wir konnen dahor Jenea Ge- 
aetz audi ao aaaapreclien ; Gleiehe Elnctricitatsmengen zer- 
setzen, wenn sie durch einen Electrolyten gehen, eine gleiche 
Anzahl Atome deaselben, oder was dasselbe ist, die zeraetzten 
Mengen einea Electrolyten sind den durcli denselben hindiirch- 
gegangenen Electricitats mengen direct proportional. 

Auf diese Weise eind wir also in den Stand gesetzt, mit 
Hiilfe dea Voltameters die Electricitiitsmengen, welche eine 
Kette in einer bestimmten Zeit durch einen Schlieasimgabogen 
sendet, genau zu mesaen, Wir konnen diese direct mit oin- 
ander vergleiehen, indem wir irgend eine beliebige Einheit 
festaetzen, nnd so wollen wir fortan die Einheit der Electricitilts- 
menge diejenige iiennen, welche in einer Minute ein Cubik- 
centimetei' Knallgas entwickelt. 

§. 26. Wenn wir nun den Strom einer Kctte durch das 
in Figur 8 abgebildete Voltameter leiten und von Zeit zu Zeit 
die Gasmengen beatimmen, welche in einer Minute entwickelt 
werden, ao werden wir finden, daaa diese immer geringer wer- 
deu und zuletzt fast jede Gasentwickelung aufhSrt. Auch 
wird, wenn der Strom gleichzeitig durch einen Multiplicator 
geleitet wird, die Ablenkung der Magnetnadel immer gerin- 
ger und zuletzt ganz Null werden. Es aind also die in glei- 
chen Zeiten durch den Schllessungabogen geachickten Eiectri- 
citatamengen immer kleiner geworden , je langer die Kette 
geschlosaen blieb. Oeffnen wir jetzt die Kelte und lasaen aie 
langere Zeit ofFen stehen, ao werden wir ganz denselben Voi*- 
gang erfolgen aehen, wenn sJe wieder geachlossen wird, d. h. 
unmittelbar nach der Schliessung wird die entwickelte Gaa- 
meufic wieder bedcutend und die Ablenkung der Magnetnadel 
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wieder gross Bein, und beide werden allmahlicb wieder al)- 
nehmem, wenn die Kette dauenid gescliloseen bleibt. 

§. 26. Welches iat die Ursache dieser Incon^tauz 
der Kette? Sie kann in der Kette selbst, oder im Voltameter 
oder in beiden zugleich ihren Sita haben. Prufen wir zu- 
niicliBt das Voltameter. Wir lassen den Strom einige Zeit 
liindurchgehen und vevbinden dann Bi'hnell die DrUhte des 
Voltameters mit einem Multiplicator, und wii' werden finden. 
dass die Nadel desselben abgelenkt wird und einen Sti-om an- 
zeigt, welcber im Voltameter gerade die entgogengesetzte 
Richtung hat, als der urspriingliche Sti'om der Kette. Da 
dieser Strom vor dei- Vertindiing des Voltameters mit der 
Kette uicht vorhanden war, so muss er erst dtu-cli die Wir- 
kung des Stromes hervorgerufeii wordeu aein. Die Ursache 
kaun nun ftiglich in iiichta Anderem liegen, ab in der elec- 
troljtischen Wirkuiig des Stj-omea. In Folge dieser ist a&m- 
lich die eine Platinplatte des Voltameters, welche als Anode 
gedient hat, mit Sauerstoff, die andere, welche als Kathode 
gedient hat, mit Wasserstoff bedeckt. Nun ISsst aidi aber 
nachweisen, dass eine Platinplatte mit Sauerstoff und eine 
Platinplatte mit Wasserstoff bedeckt sich gegen einander 
electromotorisch vcrhalten uod zwar so, dass die mit Sauer- 
stoff bedeckte zum negativen Metall wu'd, dasa also der Strom 
in der Fliissigkeit von der mit Wasserstoff bedeckten z« der 
mit Sauerstoff bedeckten bin gerichtet ist. Es ist also gei-echtr 
fertigt, den im Voltameter auftretenden Strom auf diesen Um- 
stand zu sclnebeii, und es ist auch durch vielfache Versuche 
von verschiedenen Forschcrn bewieaen worden, dasa die Gtase 
wirklich die Ursache dieser Strome siud. 

Man nennt die soldier Gestait durch die Wirkung des 
Strom-' — 'ftretenden StrSme secund&re oder Polarisa- 
3il die Electroden dea ursprunglichen oder 
rcb diesen polai'iairt, d. h. in den Stand 



50 SecimdSre StrtSme. Couafaiiite Eetten. 

gesetzt sind, aelbst die Pole einer Kette zu bilden. Da die- 
aer seeundSre Strom dem primiireti entgegengesetzt geriehtet 
ist, so muss er diesen natiirlieb scbwilchen. Die Bedingutigen 
zur PolariBation aiiid aber in der Kette selbst ebensogut ge- 
gebeii, als im Voltameter. Deiin da die Fliissigkeit der Kette 
ebeufalls ein Electrolyt ist, so wird aucb sie zersetzt iind die 
Metalle der Ketta warden polarisirt. In der That, wean man 
die Kette ohnti Voltameter nur durch den MuttipUcator schlieaat, 
sieht man die Ablenkung der Nadel ebenfalls, wenn auch et- 
was langsamer, abnehmen und zuletzt Null werden. 

§. 27. Es entateht also zimjlehst die Aufgabe, sich Ket- 
ten zu verschaffen, welche voii diesem Fehler frei sind, welcha 
ihre Wirkung lauge Zeit hindurch in gieichem Maaa^e behal- 
tan. Dioae Aufgabe loste zuerat Daniell. SpUter warden 
nocb andere constante Ketten construirt, von denen wir 
die wicbtigaten bier bciachreiben woUen. 

In der Daniell' schen Kette sind Zink undKupfer die 
eri'egenden Metalle. Um nun die Polarisation zu vei'meiden, 
sind diese beiden Metalle in zwei veraeliiedene FlflaaigkeiteD 
gesetzt, deren Vermiachung durch eine porose Sdieidewand 
verhiudert wii-d, wiibrend die Leitung der Electricitat durch 
.'iie nicht geliemmt wird. 

Die Fliiaaigkeiten sind aul' Seiten dea Zinke verdunnte 
Sobwefelsfiure und auf Seiten des Kiipfera eine geaattigte L<>- 
sung von 8cliwi.'ielsaui'em Kupferoxyd. Da nun in dioser 
Combination der Sti-om in den Fliiaaigkeiten vom Zink zum 
Knpl'ar geht, so wii-d am Zink Saueratoff frei, welcher daa 
Zink oxydii't, daa Zinkoxyd verbindet sich mit der Schwefel: 
sSure und das so entstehende Zinkaalz Ifist sich in der Fluar,. 
sigkeit auf. Am Kupfer wird Waaseratoff abgeschieden und 
Kupferoxyd aua der Zerwetznug des Kiipfersalzos. Der Was- 
serstoff reducii't sogleich das Kupferoxyd, verbindet sich init 
dem Sauerstuff dcsaelben zu Wasser, imd das uietallieche Kx 
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fer lagert sich auf der Kupferplatte ab, welehe so ateta mit einer 
Schicbt friachen Kupi'ers iiberzogen bleibt, Um die Kupfervitriol- 
ISauug steta concentrJrt zu erhalten, legt man in dio Fliissigkeit 
einige Krystalle dieses Salzeaoder, was beaaerist, mauhilngtindio- 
aelbe ein mit pulveriairtem Kupfervitriol gefulltea Florbeutetcben, 
Fig. 9 zeigt die Anorduung einer Daniell'sehen Kette, 
wie aie jetzt gebrauchlich iat, 
im Diirchachnitte. Das Glas A 
entbalt die Losuug des schwe- 
Kupferoxyds und das 
cylindei-formig ziisammenge- 




Fig. 9. 



rollto Kupferblecii K. Im In- 
iieren des Glaaes ateht ein un- 
ten geschloaseoer Cylinder von 
poroser Thonmasse, welcher 
mit verdiinnter Schwefelsaure 
gefiiltt iat und den Zinkcylin- 
der Z aufoimmt. Die an dem 



Kupfer und dem Zink angeldtlieten DrSbte dienen znr Ab- 

leitung des Sti-omes. 

g. 28. Die constante Kette von Grove istin Fig. 10 (auf 
folg. a.) abgebildet. In ilir sind Zink und Platin die erregenden 
Metalle, das Zink ateht wiederum in verdiinnter Sckwet'el- 
s^ure, das Platin in raiiehender Salpetersiiure. Die letatere 
iat im Thoncylinder entbalten, und dieaer mit einem moglichst 
hiftdicht scbliesaenden Deckel veraeben, an welcbem das Pla- 
tinbleeh befeatigt iat. Letzteres pflegt zur Vergrosserung der 
OberflacbeS-farmiggekrfimmtzuaein, ■wieFig.ll(a.flg.S.)zeigt 
Die Constanz der Kette kommt hier dadurch zu Stande, dasa 
der galvaniach auageacbiedene WasserstofE die Salpetersiiure zu 
salpetriger SSure redueirt, und sich mit dem Waaserstoff zu 
Waaaer verbindet. Am Zink iat der Vorgang genau deraelbej 
der Daniell'sehen Kette. 



Dio Buns. 
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I'sche Keto imtersdiE.'idet sicli von der 
(laduri^h, dass statt dea Platiiia cine feate 
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Kolile aiigewandt wird, welche man aiiR dor in den Gaarotor- 
ten zurtit'JiblpiLienden Coake bereitet. 

In ueuerer Zoit eind mchre Modificationen der f^enann- 
ten Ketten tind andere Oorabinationen aiigegeben worden, 
deren Zweck lianptsachlich ist, das ji^desmalige AuBeinander- 
nehmon der Kotten nacti dein Gebrauch unnSthig zn machen. 
Daliin gehoren z. B. die von Meidinger iind die vim Sie- 
mens iind Hal^ike angegebenen Modificationen der Da- 
niell'stlieii Kettu. In letztei-er, welche fiii' den medicinischen 
Gebrauch vielfai'.b Anwendung gefiinden hat, ist dieThonzelle 
durch eine dieke Scheidewand von vegetabiliscliem Pergament 
eraetzt, welche nur eine sehr langsame Diffusion gestattet, so 
dasa ein Ueberwandern der KupfervitrioUoaung zum Zink nn- 
moglich iat. Man kann dieac Kette vide Wochen gebrauclien, 
wenn man uur das verduiistende Wasaer ernetzt und von Zait 
zu Zeit neue Krystaili' von Knpl'ervitriiil zufiigt, 



Ketten ohne SchridewSnde. d5 

Man hat auuli vereiicht, constante Ketten ohne Scheide- 
wiiiidc! zii constriiiron. In der Grennet'sehen Kette werden 
Zink und Kohle zusammen in (^iiie Loaung von doppeltchrom- 
sauren Kali, welu.her etwa ein Drittel Schwefelsaure zugefiigt 
ist, getaui;ht. Die Kette ist jcidoch nicbt liinreicheud constant, 
da der an der Kohle abgeachiedene Wasaerstoif nicht schnei! 
genug oxydirt wird. Deshalb ist vorgeacLlageu worden, einen 
Luftstrom dumb die FLiinsigkeit zu blasen, welcber den aus- 
geachiedenen Waaseratotf mitreisst. In der That kann man 
dadurch die Kraft der Kette weaentliuh erbflhen. Man macbt 
von dcr^elbeu vortheithaften Gebraacli, wo man einer krafti- 
gen Ketto bedarf, ohne daas es einer abaoliiteii Oonatanz be- 
darf. Uie Zinkplatton sind an diesen Ketten so eingoricbtet, 
duss sie aus der FlliBsigkeit herausgezugen werden, wenn die 
Kette aiisser Thstigkeit gcsetzt werden soil. 

Gleichfalls ohne alle ycbeidewand ist die neiierdings fast 
gleicbzeitig von Warren de la Rue und H. Miillor nnd 
von Pincus angegebene Kette. Dieaelbe ist in der Form, 
welebe ihr die ersteren ge- 
geben haben, in Fig. 12 ab- 
gebildct. Ein Zinkstab n 
und ein Silberdraht m bil- 
den die beideii Metalle. Der 
Silberdrabt iut von ein em 
Cylinder geschmolzenen 
Chlorsilbers umgeben, und 
beide taucben in verdiinnte 
SchwefelRaure oder anch in 
eine LSaiing von Kochsalz. 
Der Strom geht vom Zink 
zum Silber durch die Fliia- 
sigkeit iind der am Silber 
auageschiedene Waaaerstoff 
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roduuirt das Cliloreilber, oa wird Silbor abgeschieden iind der 
Waaseratfiff verbindet sich mit dem Ciilor, wodurch die Pola- 
risation aufgehoben wird. Die Figur zeigt, wie melire Ele- 
mente zn einer zuBammengcsetzten Kette vereinigt werden, 
indem man den einen Silberdraht diirch einen Btarken Kaut- 
achukring _ an den Iblgenden Zinkatab anklemmt. Um die 
Kette bequem in und ausser Thatigkeit setzen zu kiinnen, eind 
die Ziuk- und .Silberdrahte an einem horizontalen Brette a 
bofestigt, welches au einem Stative aiif und nitider geschoben 
warden kann, wahrend die Glaser mit der SchwefelsJlure aul' 
dem Grandbrette dea Stativs stehea. 

AnBBer dieeen sind uocb eine Menge aaderei Combinationen angs^- 
ben noriien, welche melir oder wenlger TuUkommeii dem Zwecke eiit- 
Hprechen, die wir aber hier iibergehen, dn fiir wlssetiacbaftlicbe sowohl alx 
speciell fiir pbj'siologische and proctisch mediciuisclie Zwecke die hier be- 
schriebenen eiafaclieu Combiuatioueu irnmer die zweckmiiHBigRteii bleibeu. 
Die Daniell'acbe Kette liat Tor ilen nDderen beBouiInrs deu Vorzng der 
Billigkeit imd Bequemlichkeit. Die Grove'sche utid Buneen'sohe Kette 
sliid nicbt Diir theurer id derADSchaHfang, aondem auch im Betriebe wegen 
dex Starke n Verbran dies au Sul]ieter«aure; aiu siud uusserdem lostig diircli 
die Starke EutwickeluDg' salpetrigsaiuer DSmpl'e, fiir deren Forttiihrung 
daher beaoadeie Vorkehruiigeu getroHen werden iniiHaeii. Siu liuben Qbec 
deu Vorzug grtiHHerer Starke. Es iat aSmlicb die electron! otoriecbii Kralt 
iler Grove'scben mid Bunseu'scheii Kette ^ l,S der DanioU'sclieli, also 
foat doppelt so gross, Aji eiuer spiitereD Stelle werden wir die Frage be- 
liaadeli), iu welchea Fitlteo die eiutj oder aiidere Combination deu Votxag 
verdient. 

Das klLuSicbe Zink ist stets stark mit onderen Metallen veruuroinigt 
and an Bemer Oberflilche niemals bomogeti. Daduroh bildeu sich zwiscben 
lien einzelneii Theilobeu das Zitikes, wenii ob in die Sfiiire eingetamiht 
wird, kleine galvauiscbe Kettcu, welche ieu einer schneUeii Zerstoruug dea 
Ziiikes fiibren. Um dies xa verbindern, amalgamirt man das Zink, dan 
beisBt man iiberiieht es an aeiiier OberflSche rait einer Schicht voii Zink- 
amBlpam, welcbe die Uugleichartig-keiten zudeckt und iiberdies noch be- 
ivirkt, dasB das Zink eine nncb grossere positive Rpaiinuug auaimmt ala 
111 seinom gewQhiilicbeti Zuatande. Dan Anialgamiren gexcbielit nm beaten, 
indem man die Uberfliiche durcb verdilnnte ScbwefelaSure reinigt und dann 
eineAuflQsung von Queahsilber hiKbnlgswaaser mittelat einer Kratzbiirste auf' 



trSie-t.') Nach deoi Oehraocli lier Daniel! 'flchen Geo ve'schen oder Buosen- 
schen Ketlen niuaa mun die Ziukkolben roitiigeu und trocknen, die Thon- 
rylinder giit ausspttlen tind unter Waaaer flufbewahren, weiehes Sftera er- 
neliert werdeu muas. Die Starke der anEuweudenden SdiwefelBniire ist am 
psBsendsten zwiBcbeu 5 bis boekstens 10 Gewichtsprncenten des ersten 
Schwefelsaarekjdrates zu wahlen. Eioe sakr sturende Erlcheinnag bei 
DaI]iel^s(^heIl Ketten ist die Zeraetsui:^ des iu die Poraii dcF Thonzellen 
eingedrung^eDen Kupfervitriols, ivodnrch msDuichfacki? Uebelstilude entste- 
beu und znletzt die Ketten gesprengi .werdeu. Um ea zu vcrmeiden, hat 
man dorauf 2U acbtBD, dasa die Ziokcjliiider ateta gnt amalgamirt aeieni 
daas sie nirgellds die Wand der Thynielle berfibron , und dnsB der Boden 
der letatereu, wo die Beriihrcing- uuverraeidlich ist, nndurehgfingig' gemacht 
wird. I^ietztereB 'erreicht luan nacU F. Place am einfachaten, indem man 
deii Boden mit geacbmolzeuem Wacka iiberziebt. 

§. 29, Wie in der Kette selbat, so ist natiirlicb auch im 
SchliesBungsbogen Veranlassimg zur Polarisation gegeben, 
wenn derselbe nicht ganz and gar metalliach ist, aondern aim 
eincr Abwechselung von Metalleii und Electrolyten besteht. 
Dieser Fall ist aber bei der Anwendang der Electriuitat in 
der Physiologie die Regel. Soil man z. B. einen Sh'om durcb 
einen Nerven leiten, bo wiirde beim Anlegen zweier Drahte 
an den Nerven, da der Nerv ans electrolytischen Stubatanzen 
besteht, offenbar eine Ausscheidung der Anionen an dem einen, 
der Kationen an dem anderen Drahte eintreten. Hierdurch 
wiirden jene Drahte nicht nnr polarisirt werden, sondern ea 
kSnnten iiberdies noch die ausgeschiedenen lonen irgend 
welcbe nicht beabsicbtigte Einwirkungen aui' den Nerven 
ausaem. Darnm ist es fiir genanere pbyaiologische Versuche 
von der grossten Wichtigkeit, die Polarisation ganz an ver- 
nieiden, Man erreicht dies durch Combinationen , welche ge- 
eignet sind, die ausgeachieden en lonen sogleieh fortzuschaffen. 



') Man bereitet diese Aufloanng indem mau 4 Tkeile QuGohailber in 
b Tkeilen BalpeteraUure uud 15 Tkeileu Salz^^ura imteF gelindem 
E^Hrmen anflOat und dana noch 90 Theile BalzaUure zasetst. 



06 Unpolvisirbare Eleoboden. 

Holche Combiiialionca bezeichnet man als uopularisirbare 

Elcctroden. 

Von alien den Combinationen , welche zu diesem Behuf 
empfohlen worden sind, erfiillt nur einti nacb den Borgfaltigen 

Unterauchnngen du Bois-Reymond's ihren Zweck wirklich. 
Es iet die von J. Regnauld empfohlene, amalgamirtes Zink 
in einer Auflosimg von scliwefelsaiirem Ziukoxyd. Setzt man 
awei Flatten von amalgam irtem Zink iii Zinkviti-iollosung, ver- 
bindet sic mit deii Polen einer Kette, lasst den Strom einigo Zeit 
hindurchgehen und verbindet dann durch eine geeigneto Vor- 
ricbtung die Flatten schnell mit den Enden eines empfindlichen 
Multiplicators, ao erhalt man keiuRU Auaschlag der Nadel, was 
bei Anwendung anderer Metiille und anderer Fllisaigkoitcn 
stets der Fail ist, Um nun mit Hiilfe jener Combination 
einen Strom durcli thierische Theile, zum Beiapiel ainen Nerven, 
auleiten, bedient man eich der von duBoia-Reymondangego- 
benen Vorricbtung, welcbe in Fig, 13 (auf folg, S.) dargeatcllt tst. 
Zwei Giaarohrchen aind untcn durch Stopfen von plastischem 
Thon gescbloflsen , denen man leicht jede fiir den beaonderen 
Fall bequeme Form geben kann. Die ho gescbaffenon klei- 
nen Greiaaao fiillt man mit concentrirter Losung von retnem 
Zinkvitriol und taucbt in dieaelbe ainalgamirte Zinkbledbe. 
Lctztere aind oben an einem Mesaingarme featgeklcmmt, von 
welchem aus Drahte die Verbindung mit der Kette \-ermittelD, 
Den Thou rflbrt man mit einer einproceiitigen KocbsalaliiHuiig 
an, welclie den Nerven nicbt beschadigt. Er gestattet der Zink- 
vitrioUoaiing so wenig den Diircbtritt, dass man aolche Elec- 
troden viele Stunden gebrauclien kann, ohne daas der Nerv 
darunter leidet. Die (jiasrohrcben sind an einem Stative so 
bei'estigt, dass man ibncn leicht jede Lage geben kann, wie 
Figur 13 zeigt, wo nur die eine der beiden Elcctroden voll- 
standig dargeateltt iet. Damit man notbigonfalls die Robrchen 
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einandi^r aehr natc ancinander bringeri kann, siiid diesclbcn 
auf dem Quei-schnht uiclit rirnd, sondern plat Lged ruck t. 




58 Innere Polwisation, 

Wic dii Bois-Reymond nachgewiesen hat, entsteht 
auch an der Beriilu-ungastelle zweier ungleic liar tiger Electro- 
Ijta Polarisation. Diese laast sicb bei den Versuchen natiir- 
lich iilcht auaschliesaen. Sie iat aber im Vergleich an der 
Polarisation, welche an metalliachen Electroden auftritt, t-ehr 
Hchwach. Starker schon ist die Polarisation, welche im Inno- 
ren porBser mit Electroljten getriinkter Leiter (zii welchen 
auch der Nerv gehOrt) auftritt. Um diese innere Polari- 
sation zu verstehen, miissen wir iins den porosen Korper 
als ein Geriist fester Theilchen vorstellen, zwi^chen denen uin 
verzweigtea Canaluetz frei bleibt, weluhes von dem fliissigen 
Leiter erflillt wird. Der Strom geLt nun einerseits durch das 
teste Gertist, andererseits durch den fliissigen Leiter, cndlicb 
drittens abweuhselnd von den festen Theilen zu den fluasigen 
uud umgekehrt. Bei diese m Uebergange nun entsteht an 
den festen TLeilahen Polarisation, welche zwar an und fiir 
sich schwach ist, aber durch die hilufige Summation n;cht 
betrachthche Werthe erreichen kann. 



Capitel VI. 



Vou der Mesi^iiu^ der Htromsttirbe, dem h lu 'schen Gesek 
und dem Wlderstaude. 



i;, 3(1. N.ii^hdein wir mis jetzt ill Aen Beaitz I'unst.inter 
Ketteii gesetzt habtrn, siud wir im Stande, genauere Unter- 
siichungen iiber die Wirkung der ytrome zu maohen. 

Die Wirkung einer Kette hangt ori'enbar, alles anderc 
gleich gesetzt, nb von der SpanimugsdifFerenz , welche ihre 
Pole im ungaschlossenen Zustande haben, da diese Differenz 
die Ursache ist, welche die Bewogimg der Electriuitaten im 
Hchliesaimgsbogen veranlasst. Dieae Spannungsdifferenz hitngt 
aber ab von der Art der die Kette ziisammenaetzenden Me- 
talle und Flusgigkelten , und der Auzabl der Elemeute. Wir 
wolleii sie die electromotorische Kraft der Kette uennen. 

Schliessen wir nun die Kette durch ii'gend einen Schlies- 
sungsbogen, so werden die beidcn Electricitaten aicb durtli 
dieaen mit um so grosserer Geschwindigkeit bewegen, je 
grosser die electromotorisohe Kraft ist. Wir habeu friiher gc- 
seten, doss die in einer bestimmten Zeit diirch einen Quer- 
aclmitt den Kreises strSmendc Electric it^tameoge an jeder 
Stelle des Kreiaes gleich eein muss, und da wir von unaereu 
jetzigen Ketten vorauaaetzen , das3 sie constant aind, daa 
heisat, dass zu alien Zeiten die Geachwindigkeit der Electri- 
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citiiten im Kreiso (lie nSmlk-be ist, no konaen wir bei Ver- 
gleichung verschiedcner Striime als Einheit diejeiiige Elec- 
trltatsiuenge zu Grunde legen, welche in der Zoiteiu- 
heit dureh den Querschnitt das Kreisen fliesst. Wir 
wollen diesG Electritiitsmenge die 8tarko oder die Inteusi- 
tat des Stromes neuneii iind i'ortan mit J bezeichiion. Dieee 
Strorastarke iiiusa also iinseren obigen Bemerkungen geinastj 
d(;r electi-omotorischeii Krat't der Kett<; direct proportional sein : 

J = K.E 
wo E die electromotorisehe Krs.tt und K eiue Constantt be- 
deutet, deren Sinn uns glfiicb naher beachaftigen soil. 

Um mm die Stromstiirke zu raesseti, dazu konnen wir 
una des Voltameters bedienen, da, wic wir geaehen habcn, 
die in diesem auageschiedenen Knallgasmengen , den durch- 
gegarigenen Electricitatsmengen , aiao aiieh der Stromstarke 
direct proportinal sind, Zwar wird durcli die im Volta 
meter ant'tretcnde Polarisation der urspriingliche Strom ge- 
aehwacht, allein dieae Scliwachung erreicht sebr bald einen 
conatanten Werth und kiinnte daher in Reehnung gezogen 
werden. Aucb konnen wir ana dea Kupfer voltameters bedie- 
nen, wo die Polarisation sehr geriiig iat. Alle diese Instru- 
mente haben aber den Nachtheil, dass sie den Wertb der 
Htromatarke erst iiaeb laiigerer Zeit angoben, und auaai^rdem 
werdeii die Wiigungeii der Knpferjjiatten, wenn sie oft gemaclit 
werden aollen, aebi- beschwerlich. Wir woJIen una daher nacb 
einem bequemeren Maass Inr die Htromstarke umsehen. Ala 
aolchea biotet sicb una die Ablenkung der Magnetnadel dar. 

§. 31. Wird eine Magnetnadel durch die Wirkung 
einea 8tromes aua dem magnetiachen Meridian abgelenkt, so 
steht aie nnter dem Einfluas zweier Kral'te, dea Erdmaguetiamua, 
der sie wieder in den magnetiavheu Meridian znriickzufuhren 
Btrebt, und dea Stromes, welcher sie aenkrecht darauf zii atollen 
Bucht. Sei mm in Fig. 14 NS die Richtung dea magnetiachen 
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^V N Meridians, ab die GrSase iind Rich- | 


■ • 


tung der erdmagnetiachen Kraft T, 


K 


ac die Grosse und Richtung der auf 




den Meridian senkrechten Kraft des 




1 Stromes, deseii Inteusitat = J iat, a d 




p die Richtung, welche die Nadel imter 


X, / dem vereinten Einflutis beider annimmt 




\y imd „ nnd ^ die Winkel, welche die 




/\ Nadel mit den beiden Kraften macht, 




/ it so sind, wenn man diese beiden Krafte 




/^ zerlegt, in solche, wdche parallel und 


" solclie, die senkrectt zurNadei.8teheii, 
'^' ■ die letzteren, welche alleiu zur Wir- 


kung kommeii beziehlich gleich T . siun iind gleich J . ain (i.^) 


Da mill die Nadel im Gleichgewicht ist, so miisaeii diesc bei- 


den Krafte gleich sein. Man hat also 


T.sin« = J.sin^ 


und da ^ = R - « also sin ^ = cos «: 


T.aiii« = J.coa„ 


Oder J = T . ?i5A= 1' . tang « 


das heisst: die Intenaitat des Strnmes ist gleich der 


Intensitat des Erdmagn etismits lual der Tangente 


des Winkelfi, nm welchen die Nadel aus dem Meri- 


dian ttbgelenkt wird. Mau brancht Jedoch die Intenaitat 


dea Erdmagnetismus gar nicht zu kennen. Donn Issnt man 


eineii andcren Strom von der Intenaitat J, auf die Nadel wir- 


ken, UDd ist „, der Winkel, urn welchen dieser Strom die Nadel 


ablenkt, so hat man J, = T . tang «, 


<) Anuerdein kommen flir die Ablenknu^ each in Betracht die Con- ' 


ulanteii der Nadel (ihrc LSnge, maguetiachea Moment n, a. w.). I>« 


ilieae fther ffir ein gegebeces Inatmment unverSnderMid. siiiii, ist nnf 


sie keiue HiickBicht bei der Bechnuu^ ^nauimen uorden. 
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also J : J, = tang a : tang a, 

da.s lieisst: die Stromstarken verhalten sich genau 
wie die Tangenten der AbleukmigswJnkel. Man hat 
daher niir niithig, in den Kreia des Stroines gleichzeitig ein 
Voltameter einziiachalten und die Kette so einzuricliten , dass 
genau in einer Minute ein Cubiccenti meter Knallgas ent- 
wickelt wird. In diesem Falle ati-fimt iiach unaerer oben ge- 
gebenen Definition in der Zeiteinbeit die Einheit der Electri- 
citatsmenge durth den Schlieasungsbogen, die Intensitiit dieaes 
Stromes wollen wir daher als die Einheit der Stromstiirke 
annehmen. 1st also der Winkel, um welchen die Nadel 
von diesem Strom abgelenkt wird, gleich «„, so verlialt sieh die 
Intensitat irgeiid einea zu messenden Stromes J, znr Intensitiit 1 , 
wie die Tangente dea Winkels, nm welchen er die Nadel iib- 
lenkt, ziii- Tangente von a^. 



J< : 1 = 




tangKK ; tang n^ 

__ tang», 

~ taugBo 

■h die Intensitat dea Stromes den 
Tangenten der Ablenknngswinkel 
direct propoiiional ist, behslt 
jedoch nur ao lange ihre Giiltig- 
keit, als die Wirkiing des Stro- 
mes dm-ch die Ablenkung aelbst 
aich nicht iLndert. Diese Bedin- 
gang ist eriuUt, wenn die Ent- 
fernnng dea Stromes von der Na- 
del sehr gross gegen die Lange 
der Nadel iat. Man giebt daher 
dem Instrumentc, welches den 



Namen 



n t e n b II 



ftthrt, die Einrichtting, welche 
1 einun kreisfor- 



Strom wii'd bier t 
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mig gebogenen Kupfarstreifeu geleitet, in deasen Mittelpimkt 
eine im Verhaltnisa zum Klreisdurchmeaiier kleine Magnetnadel 
angobraeht iat, welche liber eiiier Theiliing spielt. 

§. 32. So mit einem Mittel auagerustet, die StromiStilrke 
suhflell imd mit Schai-fe zii mesaen, wollen wir zu unserer Aiif- 
gabe zui'iickkehreu, den Einfluss vcrscbiedener Umstande auf 
dieaelbe zu bestimmen, Wir acldiessen zuiiilchst die Kette 
direct duvch die TangentCDbusaole und schalten danii der Reibe 
nach noch veracbiedene Leiter von verscbiedener Gestalt und 
Subatanz in den Sc.blieaBungabogen ein. Das allgemeine Er- 
gebniss dieser Versucbe ist, dass die Stromstarke hierdurcb 
stets vermindert wird. Wir st'hlieaaen daraus , dass die 
Leiter der Bewegung der Electricitat in ibrei- Subatanz einen 
gewissen Widcrstand entgegenaetzen, in Folge deaaen in 
einer beatimmten Zeit uin so weniger Electricitiit durcb den 
Querschnitt strorat, je griiaaer dieaer Wideratand iat. Bezeich- 
nen wir daher den Wideratand einea Kreiees mit W, ao wird 
die Stromatarke anagedriickt werden durch die Pormel 

•' w 

das heiaatL die Stromatarke ist direct proportional 
der electromotoriaclien Kraft tind umgekehrt pro- 
portional dem Wideratande der Kette. Dies wicbtige 
Geaetz, welches die Grundlage der gaiizeii Theorie der elec- 
ti'iachen Striime iat, iiihrt nach seinem Entdeeker den Namen 
des Ohm'achen G-esetzea. 

§. 33. Da alle Leiter ohne Unteracbied dem electri- 
achen Strom einen Wideratand bieten, so ist klar, daas der 
Auadrnck W in unserer Form el keine andere Bedeutung 
haben kaiin, als den der Summe aller Wideratande im Ki-eiae 
der geachbasenen Kette. Denn nehmen wir an, wie ea in 
der That der Fall iat, der Wideratand wfire nicbt in alien 
Theileu des Kreiaes gleich, sondern in der Kette ein anderer 
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als in der Tan genten buss ole, und in dieser wiede.r ein anderer 
als in den soiiBt nocli in den Sehlieaanngsbogen eingeachalteten 
Leitern, ho wird doch der Wideratand einea jeden Theils je 
nach seiner GroMse verzogernd auf die Bewegung der Elec- 
tricititt in alien Theilen des Kreiaes einwirken, da in der- 
aelben Zeit die gleichen Electricitatampngen in alien Thei- 
len dea Kreisea sich bewegen miiasen. Um daber den 
Einfluas riehtig auiznfassen, welchen die Einschaltung von 
Leitern uitt verschiedeiien Widerstanden auf die Strom- 
starke bat, muaa man festhalten, dass ein Theil des Wider- 
standeH, namlicb der der Kette und (in den bier beaprochenen 
Versiiebcn) der Tagentenbiissole, atets derselbe bleibt. Be- 
zeii'hnen wii- den unvcriinderlichen Widerstand mit W, dagegen 
den Wider.stand irgend eines andern Leiters mit w, ho baben 
wir also, wenn Kette und Biiasole ftir aich zum Kreise ge- 
sclilossen aind, fiir die Stromatiirke den Ausdruck 
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Wird dagegen der andcre Leiter 
ist die Strnmatarke 



loeh dazu eingeacbaltet, so 



; die.scn beidi 
W 



- W-i- w 

Glcicbungeii ergiebt a 
E 



f undW 



also 



E 



Sehalten wir jetzt einon anderen Leiter ein , deasen Wider- 
stand wir ID nennen woUeu, so ergiebt aich ganz auf dieselbe 
Weiae, Wfun J, die Intenaitat bei Einschaltung den neuen 
Leiters iat, 

E E p Jq - -h 
■ Jo ■ J* 
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Es iat mitbiii 

w _ Jq - Ji Jo ■ Jj, Jg - J, J^ 

ID ~ Jo . J, " Jo - J, ~ J„ - J, ■ J, 

Man Hieht iiieraus, dass man durch drei Beobachtungen das 
Verhaltniss der Widerstando zweier Loiter genau bestimmen 
kami. Nehmen wii- nun den Widerstand eines bestimmten 
Leiters ala Einheit an, so konnen wir die Wideratande aller 
anderen auf dieisen reduciren und sie durch Zahlen ausdriickeu, 
Ala solelie Einheit des Widerstandes woUen wir fortan 
den Widerstand einer Queckailbersaule annehmen, welcher 
1 Meter lang ist iind 1 Millimetei' DurchmcBser hat. 

Vergleicheii wir nun mit dieser Widerstandseinheit die 
Widerstande vci-achiedener Leiter, bo kommen wir zu dem 
Resultat, dasa dicse abhatigen von der Geatalt und der Sub- 
stanz der Leiter. 

Was zunttchst die Geatalt betrifft, so wollen wir una 
der Einfachlieit wegen denken, dio Leiter batten sJimmtlioh 
eiue cylindrische oder prismatische Qestalt. Es zeigt aich 
dann, dass der Widerstand direct proportional ist 
der Lange und umgekehrt proportional dem Quer- 
schnitt dea Loiters. 

L 

Q 

wo L die Lange und Q den Querschnitt des Leiters bedeutet, 
§, 34. Der Einfluss der Subatanz lasst sich nicht in so 
allgememen Regebi ausdnicken. Im ALgemeinen kann man 
sagen , dasa imter alien Substanzen die Metalle den gering- 
sten Widerstand besitzen. Die Flusaigkeiteii . bieten bei glei- 
chen Dimensionen eiiien viebnala griiBseren Widerstand. Ver- 
gleicbt man Leiter von denselben Dimensioneu, aber von ver- 
acbiedenor Substanz mit einaiuler, ao bekommt man Zahlen, 
welcbL' den apecifischen Widerstand der Subatanz aua- 
driioken, wobei man wiederum den Widerstand einer bestimm- 
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ten Substana, etwa des Quecksilbers , zu Grunde legt. Je 
grSeaer der specifisclio Widerstand einer Sabatanz iat, dcato 
schlechter leitct sie die Electricitat, desto geringer iat ihr 
Leitungsvermogeii. Daa Leitiingaveriijogen iat also stete 
der reciproke Werth des Widerafandea. 

§. 35. Dio folgende Tabelle eiithalt numeriache Angaben 
fiber das specifische LeitungsvermogBn der wichtigaten Me- 
talle in runden Zahlen, wobei daa Leitungsvermogen dea rei- 
nen Qaeckailbera = 1 angeaetz 

Quecksilber . 

Neusilber . 




Platin . 

Eiaen . 
Messing 
Zink . 
Gold . 

Kupfer 



12,5 

13,5 
27,5 

40 
50 



Silbei- . 

Dieae ZaLlen zeigeu, wiu gi'osa die Untersohiede bci den 
Metallen sind. Das Quei^kailber leitet 50 mal schlechter {hat 
einea 50 mal grSaseren Wideratand) als daa Silber, daa heiast 
wenn man in den Kreis einer Kette eine Tangentenbussole 
imd einen Silberdraht von hestimmten Dimensioneii zum Bei- 
apiel von 100 Meter Liinge nnd 1 Qiuhl Querschnitt aufiiimmt, 
und die Magnetnadel wird um einen Winkel « abgelenkt, crsetzt 
dann den Silberdraht durch eine Quecksilbersaule von eben- 
faJls 1 □mm Querschnitt, bo darf diese Saule nur 2 Meter lang 
sein, damit die Magnetnadel wieder um den Wintel « abge- 
lenkt werde. 



Die oben mitgetheilten Zahlensngabea babcn nnr einen ^anz an- 
uUiemdan Werth, ila das Leitungsvermagen der Metalle durch g^ringe 
Teninrainigungen, ja selbflt bei TBlIiger chemiBulier Reinheit durch goring'e 
8chwaukQiig:en iu der Hilrte, Spaonuug und Dichtigkeit acbon bedaotend 
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g^Sndert wird. Dieaer Umstaud ist sebr Hturenii fur diei Vergleichuug vuu 
WidertitUnden zu vcrscbiedeneu Zeiten und an verachiodenen Orten. In 
iieiterer Zeit hat Siemenit zu diuseiu Boiiufa ilas QuccksUber empfohlen, 
da dieses noi'h am leichtesten schnell in emeni geniigenden Grade der Hein- 
hnit hergMtellt warden kaan. Siemens empfiehlt dalier aia Einheit des 
WiJurHUndea deu WiderBtand einer QneckBilbersSule voniamm 
QnerschDitt niid 1 Meter Lange. Wir wollea diese Einheit femerhin 
gleichfells xa Gruude legen und mit den Bucliataben S. E. (Siemeue'ticbe 
Einheit) beseicbnen. Ffir «ehr grosse WiilerstHnde benutzt man auch ku- 
wcileii die Hoilo Ttilegrspheudrabt als Einheit. Der Widors land einer Meile 
prenMiHcteD Tclegruphendrahtes ist gJeich Gi Siemena'suhen Einheiten, 
d. h. gleich dem Wideratand von 64 Meter reinen QneckBilbera tod 
I □mm Querauhnitt, 



§. 36. Der Wideratand der Ftiissigkeiten ist aehr viel 
mal groseer ah der der Metalle. Setzt man das Leitucgsy^r- 
mogen dcs Quecksilbers gleich 1,000,000, so sind die Leitungs- 
vcrmSgen von: 

Concentrirte LSsung von schwefeUaurem Kupferoxyd 2,75 

Concentrirte Kochsalzlosung 15,75 

Concentrirte Losung von schwefelaaarem Zinkoxyd . 2,9 

Kanfliche Salpeteraaure 47,9 

220 Cem. Waaaer mit 20 Ccm. Schwei'elsiiurehydrat . 44,35 
Wie man aieht, ist der Widerstand der Salpetersdiire, welche 
am besten leitet, immer noch naehr als 200000 mal grfisaer ale 
der des Quecksilbers. Interessant ist, dass ein Gremenge 
von Schwefelsaure und Wasser bei einem gewissen Verhaltnias 
der Miachung eiu Miuiiumn des Widerstandes hat. Es iat 
Uilmlicb, wenn man den Widerstand des Quecksilbers gleieli 1 
aetzt, der Widerstand nacb Paalzow bei 

H SO^ . . . . = 96950 
HSO«-(. 14H,0 = 14157 
H S0« + 13 H,0 = 13310 
HSO. +489H»0 =184773 
Ganz ahnliche VerhUltniaae zeigen sicb bei der Loaung einiger 
Salze, z. B. des achwefelsauren Zinkoxydes. Die reine SchwefeU 
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aSure und das reine Wasaer lf:iten ansBerordentlieh schlecht. 
Bei W/o Schwefelsaure leitet das Gemenge noch einmal so 
schlecht als bei 45%. Dennoch ist es uicht gerathen, bei den 
galvanischen Elementen eiiie starkere Concentration als 10% 
anzuwenden, da aoust das Zink zu soiir angegriCfen wird. 

Dei phyaiologischeii Versuchen kommt es hSufig vor, daas man aelir 
groSBe Wideratfinde in deii Krisis der Kette einschalten muaa. Man bedient 
Bich dann mit Vortheil der daaaig-en Leiter, welche man in RShren einge- 
schloHsen anf poflsandB Weise in den Kreis bringt. Je uach der Grosae 
dea gebrauchten Widerstandes nimmt man is.za Salzlosungen oder Ter- 
diinnte SchwefelsSure oder destillirtes Waaser, welchein man, ivenn ea noch 
Hchlechter leiten aoll, Alkoiol znHetzt, In aUen diesen Fallen iat jedoch 
anf die Polariaation Rlicksiuht zu nehnien. Urn aie zu vernieiden, wird 
man Loaungen vou Zinkvitriol anwendeu, mid die Za- uud Ableitung durch 
antalgamiitea Zink l>ewirken miiBxen. Weg^n der Wichtigkoit dieaei Fliis- 
aigkeit ffir pbjsiolngische YersuciiB aolleii daher nach die Be^CimmnugBn 
von BeetB hier Plata flnden. Nach dieaem ist hei ^4°, 4 C. die LeitangH- 
fHhigkeit von ZinkritTiolIQaung, die dea Queckailbera gleicb 1 gesetut, bei 
einem Oehalt von 

49,7 grin. ZnSO, anf 100 grm. Wasaer = 0,000003133 
24,3 „ „ „ „ „ „ = 0,00000390ri 

14,0 ,, „ „ „ „ „ = 0,<)0(X)0.W47 ; 

audi liier xeigt sicli die lieste Leitun^ boi dcin inittlereii Snlngchalt. 

§. 37. Um verschiedene Widerstande mit einander zu 
vergleichen und jc nach Bedurfniss mehr oder mindei* grosse 
WiderstUnde in den Kreis einschahen zu kSnnen, hat man .J 
verachiedene Apparate angegeben, welche den Namen Rheosta- I 
ten fiihren. Der Rheostat von WheatBtone bestcht aus zweiH 
dicht nebeneinander liegenden Cjlindern von ganz gleichen I 
Dim ens ion en, welche mittelst einer Kurbel gleichzeitig in ^ 
gleichei' Richtung und mit gleicher Geschwindigkeit gedreht 
werden konnen. Der eine dieser Cylinder ist aus hartcm Holz, 
Serpenthin oder sonst einer gut isolirenden Masse gefertigt und 
mit einam feinen Schraubengang versehen, der andere iat von 
Meaaing. Eln langer feiner Platin- oder Neusilberdraht ist an 
dem einen Ende des iaoHrenden Cylinders an einem dort be- 
i'estigtcn Measingring festgeschraubt, auf welehem eine Feder 




Itheofitat. Rheochord. 

schieift, daa andere Ende ist, nachdem man den Draht durct 

Drehuug des Cylinders fest in die Schraubeng&nge eingelegt 
hat, an dem Mesaingcy Under befoarigt, anf welchem ebenfalJs 
eine Feder Bchleift. Verbindet man die beiden Federn mit 
den Polen der Kette, so muss der Strom durcli die ganze 
Lfinge des feinen Prahtes gehen, um dann in den Mesaing- 
eylinder und von diesem zur Kette zuriick zu kebreii. Dreht 
man aber jetzt die beidon Cylinder, so wickelt sicb ein Theil 
des Drahtes von dem Hoizcylinder ab nnd anf dem Measiug- 
cylinder auf, Ea wird also jetzt der Strom schon nach Diirch- 
laut'ung einer geringeren Drahtlange zu dem Messingcy Under 
und von diesem weiter gehen, wird also einen geringeren Wi- 
derBtand zu iiberwinden haben. 

Handelt es sich nur um kleine Widerstande, welche aber 
genauer abgestdft werden sollen, so kann man sich des in 




k 



16 abgebildeten Apparatus bedienen, welcher den Namen 
Rhcochord fiihrt, weil bier die den Strom leitenden Drfihte 
wie Saiten ausgespannt sind. Die beiden gerad auagespann- 
ten Drahte a und b sind an ihren Enden in MeBsingklotzen 
iestgeachraubt und durcbbohren den MeBsingblotz K, welcher 
sich selbat parallel aiif der Unterlage hin und her geschoben 
werden kann, Aut' der Theilung h i kann man ablesen, wie 
lang die in dim Kreis eingeschalteten Drahttheile sind. 

Um aehr grosse Widerstande in einen Kreis einzuscl 
ten, bedient man sich mit Vortheil ubersponnener Neusill 
drahte von grosser Lange nnd sehr geringera Durchmesaf 



zuschi^^^^l 

euailba^^^H 
tuaesa^^^^l 
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welehe man aiif Rollon aufwickelt. Man stellt meist mehrc 
sok'her RoUen in einem Kaaten aut' und richtet sie bo ein, 
dasa man auf beqneme Weise den Strom durch eine oder 
melire dieser Rollen leiten kann, diiren Wideratand in paasen- 
der Weiae abgestuft ist. In dieser Weise aind die Rheostaten 
eiugerichtet , welehe Siemens und Halske in ihrer Anstalt 
fertigen laasen, und welehe in den physio I ogischen Laborato- 
rien vielfach Anwendung finden. Die zii Grunde gelegte Eiu- 
heit ist die von Siemens eingeiiibrte, bei alteren Apparatcn 
der Art die Teiegi-apheomeile. Sie umfaaaen meist eineu Wi- 
deratand von 1 bis zu IiXXJO Si '-.mena'achen Einheiten. 

Dm- Wideratand der jiletalle aowobi, ala der ubrigen 
Leiter andert aich mit der Temperatur; aber wabrend dei- 
Widerstand der Metallo mit Teuiperaturerhfihnng zuuimmt, 
wii'd daa Lcitungavermogen der Electi-olyte durt-h Tempera- 
turerbobung vcvbcaaert. Aut' dieae Aenderung iat bei Widci-- 
staudamessungen Riickaicbt zu iiehmen, besouders da die 
Temperatur der MetalldrShte, welehe den Strom leiten, durch 
dieaen aelbat erbobt wird. Von der Verbesaerung des Loi- 
tuiigavermogena der Electrolyte durch Temperatiirerhobung 
maeht man mit Vortheil Gebrauch in phytjiologiacben imd 
electrotlierapeutischeu Fallen, indem man die Epidermis, urn 
ihren Wideratand zu verkieinern, mit warmeu Halzloaimgen 
durchtrankt. Hiervou wird an einer apateren Stelle mehr die 
Rede aein. 

g. 38. Bei dem ungehnuren Unterscbieil in der Leitimga- 
fahigkeit der Motallc, und der Electrolyte ist schon von vorn- 
herein auzimehmen, daas der Wideratand der galvauiachun Kot- 
ten uicht gering sein kann, da sie ja fliisssige Leitei' eiithalten. 
Dies ist audi in der That ao, und der Wideratand der Ketten 
darf niclit auasor Ai;ht gelassen werden, wenn man die Wii-k- 
ijamkeit der Elemente bestimmen will. Der Wideratand einer 
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Kette h&ngt ab von der Natur der sie zusammensetzeoden 

Plussigkeiten und ihren Dimensionen. So tat z, E. ein Gro- 
ve'sches Element sur ctwa die Hiilfte des WiderstandcB voa 
einem Danieirachen gleicher Grosse, weil die Salpetersfiure 
80 aehr viel besser leitet, als die Losung dea achwefelsauren 
Kupferoxyds. Will man nun die Wii'ksamkeit einer Kette 
richtig beurtheilen, ao muaa man unteracbeiden zwischen dem 
Widerstande der Kette aelbat imd dem Wideratande des 
Schliessungsbogens. Da der eratere bei einer gcgebenen Kette 
unveranderiich iat, ao neimt man ihn den wesentlicbeii Wi- 
dcrstand, den Widerattmd des SchliesBungabogens aber, wel- 
cher nacb Belieben vergrosaert oder verldeinert werden hann, 
den ausserwesentlichen. 1st der auasei-weaentliehe Wider- 
atand aehr klein im Verhaltniss zum weseutlichen, ein Ver- 
haltniss, welches z. B. eintritt, wenn der Schliessungshogen 
nur ana kurzen diuken Drahten und der Tangentenbuaaole 
besteht, so wird die titromstarke faat nur von dem Widersland 
und der electromotorischen Kraft der Kette abhangen. Neu- 
nen wir den Wideratand eines Danieirschen Elementea W, 
den dea Hcblieaaungabogena it, die electro mo tori ache Kraft dea 
Elementea E, so iat die StromstSrke 

T E_ 

•' - W+ w 

wo nacii unaerer Annahme w aehr klein im Verhaltniss zu W 
ist. Nehmen wir nun statt dea einen Elementea eine zuaam- 
mengesetzte Kette von 2 Elementen, so wird diese Kette die 
doppelte electromotoriaohe Kraft, aber aucb den doppetten 
Wideratand haben. Die Stromatiirke wird alao sein 

-^i-SW + w 

Nun konnen wir abor, ohne einen merklichen Felder zu ba- 
gehen, setzen 

2W + w = 2(W + w) 



itlk-her Widurstuml. 



__2E_ 



E 



mithin ist 

d. li. also die ytromatai-ke ist bei Anwi-Ddung zweior ElonmntP 
nicht merklich ^oaser, als bei Anwendung einea einnigen, 
iind dnsselbe wiirde auch bui der Aiiwendiing von 'd mid mehr 
Elementeii der Fall seiu. 

Nun wollen wir aber mit demselben SchliessiuigBbogen 
{.■'m Eloment verbinden, in welcliem der Zink- iind der Kupt'er- 
uylinder die doppelte Oberflache haben. Hier wird die vom 
Zink durch die FlUBsigkeiten ziim Kupt'cr stromende Elcctri- 
eitiit offenbar iiur den halben Widerstand zu iiberwinden haben, 
da der Querachnitt der Strombahn der doppelte ist. Die 
Stromstkrke muss also seiu 

E 



Ja = 



W 



w 

)l'ur wir, da w schr kloin ist, also -7- - 

W + w 

5 untoracheidet von 5 , setzen kiinnuii 



V sieli aussei'st we- 



J., = 2 . 



= 2J 



d. h. durch Verdoppeliing der Grosse des Elemeutea wild die 
Strouistarke verdoppelt. 

Ganz das Gegentheil findet start, weim wir annelimen, 
vs Bei im SchliesMiiitgsbogen ein so betriichtlicher Wideratand | 
eingeschaltet , dasa der Wideratand der Kette dagegen als 1 
sehr kteiu angeaehen werden kann. Wir haben dann I 
Anwendung eines Elementea 

E 



J = 



W + ^ 



WeBentliober nnd auaHerweHsatliuher WidenttaDii. 

Bei Anwendimg zweier Elemente 
2E 
•^' 2W+W 
unci da W sehr klein iat gegeii w, so kcinnen wir As 



Ji = 



2E 



W - 



= 2J 



A. h. die Stromstarke ist ilurt'h Hiiizufiigeii den zweiten Ele- 
mentes aiif das {lo[jpeltt; gestiegeu. Dagegen wcirde es in die- 
Bern FaiJe gav nichts uiitzen, weiin wir ein gfossere:i Element 
anwendeten. Denn bei Anwondimg des Elementes von doppel- 
tcm Qiiersclinitt wjU-e wieder 



' W 



wai<, daW seiu- klein gegeii w, last gar nifht von deiii Werlli 

unterschicden ware. 

Alls diesen Bctraclitiingen folgt diii t'iir die jnw.ttische 
Anwendung withtige Hefjel: 1st der aiisserwesdiitliehe 
Widerstand Mehr klein, so hat man sicli weiiiger 
aber moglichst grosser Elemente zu bedienen, ist 
der aasserwosentliche Widerstand aber groan, so 
hat man mehr Elemente zunehmen, welchedannvon 
geriugeren Dimensionen aein konnen. 

§. 39, Da Elemente von sehr grossen Dimensionen un- 
bequem waren, bo kann man eine Anzahl kleinercr Elemente 
dadurch zu einem von grtisaerem Querachnltt, also geringerem 
Widerstand combiiiiren, dass man alle positiven und alle ne- 
gativeii Pole in je eiiien Draht zusamiDenlaut'eii lii-sst, imd 
zwischeu dieseii dann den Sc h lies sungsbo gen einachaltet. Man 
bezeichnet dies ata Verhindung vun Elementen neben 
einander, ziim Unterschied von der Verhindung binter 
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einander, wo der positive Pol des ersten, mit dem negativen 
Pol dea zweiten u. s. f. verbunden werden. Je nach dem 
Wideratand des Schliesaungabogens wird man zu beurthcileii 
haben, wie viole Elemetite man zu einem zusnmmeDkuppelt. 
Hal latai z. B. vier DanieU'sehe Elemente aur Veriugiuig, 
dereu jedea die etectromotorische Kraft E und den Wideratand 
W hat, so aind folgende Combinationen moglieh: 

1) Man verbindet sammtliche Kupfer cylinder nnter sich, 
iind ebenso sammtliche Zinkcylinder: man hat dann 
vier Elemente neben einander oder ein Element 
mit der electromotorlsohen Eraft E iind dem Wider- 
stand ',4 W. 

2) Man verbindet je zwei Kupfer- und je zwei Zink- 
cylinder untcr sich, und dann da-i erste Kupferpaai- mit 
deDi zweiten Z ink paar : man hat eine Kette von zwei 
Elementen hintereinander, von denen jedes aus 
zwei nebeneinauder vcrbundenen bestcht; die elee- 
tromotorische Kraft i8t = 2E, der Wideratand = ' ^W 
+ v,W = W. 

3) Man verbindet alle vier Elemente hinter einander; 
die elcctromotorisehe Kraft ist = 4E, der Widerstand 
= 4W. 

Sind noeh mehr Elemente gegeben, ao sind die moglichen 
Combinationen natiirlidi noeh manmchfaltiger. 

Nach denselhen Principien hat man aueh zn beurtheilen, 
welche Ketten am zweckmasaigsten zu verwenden sind. lat 
der auaaerwesentliche Wideratand sein- klein, bo geben die 
Grove'schen Elemente stets starkere Strome, da sie sowoh! 
grosaero electromotoriache Kraft als auch geringereo Wider- 
stand baben als die Dauiell'scben. lat aber der ausser- 
weaentliche Wideratand a ehr groaa, ao werden zwei Daniell'a 
etwa daaaelbe leisteu, wie ein Grove von denaelben Dimen- 
sionen, da die elcctromotorisehe Kraft eines Grove etwa die 
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doppiille ist, wie die eiiies Daniell, und es aut' dcii Wider- 
stand diir Kette daun gar nicht ankommt. Diescr Fall ist bei 
der physiologischen und therapeutisclieii Anwendung der Ketten 
der httufigBte, da die thierischeii Gewebc so betraehtliehe Wi- 
dei'fitatide bieten. Hier wendet man daher meiat Daniell' soho 
Elemente an, welche in dur Anschaffiuig und ini Betriebe bil- 
liger sind, iind nicht die so eehr liistigen Dampfe aushauclien. 
Die oben besprochene von Siemens undHalske angegebene 
Modification der Daniell'schen Ketto hat gleiclifalls cinen 
sehr gi'ossen Widerstand, ehenao die Zink-Silberkette von 
Warren de ia Rue. Alle dieae sind daher fur die electro- 
therapeutische und die physiologische Anwendung brauehbar. 
Dagegen iat der Widerstand der Grennet'schen Kette ein 
aehr geringer und sie steht daher in einer Linie mit der Gro- 
ve'schen oder Bunseu'schen Kette, d. h. ihre Anwendung 
wird nnr dort vortiieilhaft sein, wo der Widerstand im Schhes- 
sungsbogen ein geringer iat. Braucht man aber sehr starke 
Striime, so wiirde eine sohr grosse Anaahl Daniell'seher 
Elemente niithig sein, deren Handhabnng sehr unbequem ware. 
Man bedient sich dann mit Vorthell Grove'scher Elemente, 
welche aber, werm ea aui" den Widerstand nicht ankommt, sehr 
klein sein kSnnen. Nacb dem Vorgange du Bois-Rey- 
mojid'a aind jetzt fur dicae Zwecke meist eine ganz kleine Art 
Grove'scher Elemente in Gebrauch, deren Kosten eben ihrer 
Kleinheit wegen nur gering sind. 

Dieselhen Beziehungen, wie zwischen dem wescntliehen 
und ausserwesentliclien Widerstand babeu aueh Geltung zwi- 
aehen den einzclnen Theilen des Schliessungsbogens aelbat. 
Ist der Geaammtwiderstand des richliessungsbogeus sehr gross 
und ein eirizelner, verhaltniasmassig geringer Theil desselben 
andert seLnen Widerstand, ao wird dies auf die Stromsttoke 
ntn- von gcringem Einfluss sein, Man kann daher, wenn thie- 
rischo Theile im Schliessungsbogen enthalten sind, von dem 
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Wideratandc der metallisclien DrShte, wclcha zui- Zu- unci Ab- 
leitung dienen, meiat ganz abseheD, und es ist tiir den Effect 
ganz gleichgiiltig, ob man sich dazit dicker oder dunner Drahte 
bedient und von welchem Metall sie sind. Ganz anders aber, 
wenn der ganze Schliessungabogen liberhaupt niu* einen gerin- 
gen Wideratand hat. In diesem Falle ist die Acndurung eines 
Theiles schon von grossem Einfiuss. Man hat daher auf die 
richtige Wahl jede.a Theiles sorgt^ltige Aufmerksamkeit zu 
i-icbten. Da Silber zu theuer wiire, bedient man sich meist 
kiipfernar Drahte, die man in verschiedenen Dicken, je natih 
dem Zwet'.ke, verwendet. Die' Verbindung einaelner Drahte 
unter einander bewerkstelligt man durch sogenannte Klemm- 
Sfhrauben, welche von Kujjfer, oder da ea bd dieaen kur- 
zen dicken Verbindunga stack en nicht so sehr aui' das Leitunga- 
vermogen ankommt, aus dem dauerbai^eren Messing get'ertigt 
werden, Zwei tiehr gebrauchliehe Forme n solchcr Klem- 
jnen aind in Fig, 17 u. 18 
dargesteilt. Aua der Fig. IH 
ist ohne Wei teres ersichtlich 
wie die Verbindung der 
Drahte geschieht. Fig. 17 
stellt eine £lemme dar, 
welche zur Verbindung 
eines Drahtes mit einem 
Bleche dient. Letzteres 
wird in don Schlitz <iiiige- 
Schraiibe festgeklemmt. Zur Verbin- 
dung dUnner DrShte ist die in Fig. 19 
dargestellte Klemme zu empt'ehlen, da 
dio Si^hrauben der oben dai'gestellten 
Klemmen wolche diinne Drahte leieht 
Mg. 19. durcbkneifen. 

§. 40. Wir woHcn hieran gleieh die Bcschrcibung eines andcren 



fi:|: 



schobeu und durch dii 



Pohrache Wippe. 

Hilfsapparates knupfeit, welclier bei phyHJoIogisehen Ver- 
suclien sehr Tialfache Anwendung findet, nSmlich dea Strom- 
wenders oder Gyrotropen. Diese Vorrichtung hat den 
Zweck, in einer Leitaug dm Richtung dcs Stromes beliebig &a- 
dem zu koniien. Von alien Vorriehtungen dieser Ai-t hat sich fiir 
physiologische Zwecke am meislen eingebilrgert die in Fig. 20 




gebildeto PohTsche Wippe. Sie bestelit au" eincm Klotz 
von Mabagoniholz , in welchem 6 Locher angebracbt sind, 
die mit Quecksilber gefullt werden. Die 6 Klemmeii 1, 2 
u. 3. w. steben mit diesem Quecksilber in leitenr 
dung. Die Verla,ngerung der Klemmen 1 und 
der Locher bildeii die Axe fur die Wippe. DI' 
zwei darch Glaa und Siegellack vollkommen 
isolirten Theiten, jeder dieaer Tbeile aus eint 
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Pohl'scha Wippe. 



Stlicke starken Kupferdrahtee. Bei dor in imserer Figiir dar- 
gestellteii Lage der Wippc bildoii dieae Driihte e'lne Icitende 
VerbinduTig zwischen den Klommen 1 iind 3 eineraeita und 
2 uiid 4 andererseita, Setzt mau daher Klemme 1 mit dem 
positiveii, Klemme 2 mit dem nogativen Pol eiiier Kette in 
Vorbindung, bo geht der Strom diirch eiDen zwischen 3 und 4 
angcbracliten Bogen in der Ricbtung des Pfeiles. Legt man 
die Wippe ara, so verlassen die Kupferdriihte die Quecksilber- 
niipfe 3 nnd 4, und dafiir entstelit eine Leitung zwischen 1 
and 5 eineraeita, 2 und 6 andercrseita. Da zwiacben 5 iind 6 
keine leitende Verbiadung beateht, so kann der Strom nieht 
uumittelbar zwischen beiden iibergehen, Nun iat aber 5 mit 
4 und 6 mit 3 durch Kupferdriihte leitend verbunden. Da 
wo diese Verbindungen einander kreuzen, iat letztere der lao- 
lirung wegen mit einer Krummung (iber erstere weggefiihrt. 
Nun geht also der Strom von 1 uber 5 nach 4, durchlauft den 
Verbindungsbogen nach 3 in umgekehrter Richtimg dea 
Pfeilea und kehrt von 3 fiber 6 nach 2 und zur Kette zurfick. 
Entfemt man die Kreuzverbindung zwischen 3 und 6, 
4 und 5, und bringt noch eine Leitung zwischen 5 und G an, 
so kann man denaelhen Strom nach Belieben durch die Lei- 
tung zwischen 3 und 4 oder die zwiacben 5 und 6 kreiaen 
lassen. Umgekehrt, wenn man 3 uud 4 mit einer, 5 und 6 
mit einer anderen Kette verbindet und zwischen 1 und 2 eine 
Leitimg anbringt, kann mau diircb diese nach Belieben den 
Strom der einen oder den der anderen Kctta gehen lassen. 
Jifoch andere Modificationen der Anwecdung, wenn nur eine 
der beiden gekreuzten Verbindungen entfemt wird u. d. g., 
lassen sicb aus dem AnbUcke der Figur leicbt ableiten, wea- 
halb wir sie hier ubergehen. 
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Von der Stroindichte, den Zweigstroraeu und d 
tIteiluDg des Stromes in nicht prisniatischeu Leitern. 



§. 41. Es eeien K, und Kg zwei constantc und ganz 
gleiclie Ketten, L, uiid Lj, zwei Leiter aus deraelben SnbstaiiZj 
jedoch aei L^ noch ein Mai so dick und nocli ein Mai so lang, 
ala L,. Dann Jst der Widerstand beider Leiter genau gleich, 
und wenn wir die Kette Ki durch den Leiter Lj und die Kette 
K^ dureh den Leiter L^ scbliessen, so maes die Stromstfirke 
in beiden ganz gleich sein: 

J, -J.. 
Fassen wir nun einen Querecbnitt dee Leiters Lj und einen 
Querachnitt des Letters Lj ins Auge, so stromen durcb beide 
in gleicben Zeiten gleicbe ElectricitJitsmengeQ. Aber diese 
Electricitatsmengen sind in L;. auf einen doppelt ao grossen 
Querachnitt vertheilt, aU in Lj, durch die Fliicheneinheit dea 
Querachnitts flieaat also in Lg noch ein Mai so viel Electrici- 
tilt ala in deraelben Zeit in Lj. Nennen wir nun diejenjge 
Mectricimtsmenge, wetche in der Zeiteinheit durch die Quer- 
schnittseinheit flies st, die Stromdichte, ao folgt daraus, dass 
bei gleicher Stromstarke die Stromdichte umgekehrt propor- 
tional ist dem Querschnitt: 



Der Begriff der Stromdichte ist fiir alle Wirk-ungen des 
StromeB, welche in dem Leiter seJbst vorgehon, (mid hierzu 
gehijren alle physiologisehen Wirkuagen des Stromea) unge- 
iiiein wichtig; denn ea iat klar, daaa ea bei diesen Wirkungen 
iiicht gleichgultig sein kann, ob eine und dieaelbe Electrici- 
tatsmeiige auf oineii grfisBeron odet kleineren Qiierachnitt ver- 
theilt ist. Im Gegentheil wird die Wirkiing des Stromes na- 
ttirlicli um so betrachtlicher aeiii mUasrii, je gerittger der 
Querachnitt ist, durch welcbeu eine beatimmte Electricitats- 
meDge fliesat, je grosser also die Stromdichte ist. 

Um nun za beurtbeilen , wetcheu Einfluas die Verande- 
rang dea Querschnitts auf die Stromdichte hat, muss man be- 
sondei-8 festhalten, was wir im vorigen Capitel fiber den re- 
lativen Wideratand einea Theiles des Krciaps gesagt haben. 
Denken wir uns z. B. an einen Nerven eineo Zink-Platinbogen 
angelegt; wir haben danu eine einfac-he Kette, in welfher der 
Nerv selbst den feuchten Leiter voratellt und der Nerv wird 
von einera Strom in dor Riehtiing vora Ziiik zum Platin durch- 
fluRsen. Der Wideratand dea Zinkplatinbogena kann im Ver- 
gleich zu dem Widerstand dea NervenstUckes gleicb Null ge- 
setzt werden, der Widerstand dea Nervenstiickei' ist aber gleieh 

Q' 



, WO L die Lange und Q den Querschnitt bedentet. Es 



fr — ~f- Verschiebei 



W L 

I wir nun den Platinzinkhogeij wo, 

daes eine andere Stelle dea Nerven im Kreise ist, deren L^ge 
ebenfalls gleich L, deren Querschnitt aber gleich 2Q ist, 80 
haben wir 

. 2.E.Q ,^^ 2.E.Q E 

Die Stromdichte ist also in beiden Fallen ganz die n9im^' 
licbf, wie nebr audi die Querschnitte versehiedeii sein mfigeii. 







Stromilichte. 

Umgekehrt, wenn in den Ki-eis so groBse Widerstilnde 
eingoscliaket werden, daas der Widerstand des Nerven gegtm 
sie als unendlich klein angesehen werden kann, dann bleibt 
die Stromatarke ungeiindert, gleichviel, ob die dicke oder 
die dunne Ktellc des Norvon im Kreise ist. Denn nennen wir 
den Widerstand der dunneren Nerven eti-ecke W, den der 
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aber w, .0 k 




n wir obtie erheblichen Fehler setzen 
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Vorausactzmif^ der Widerstand W lu 
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VorhjLItniaa zu w ist. Dana ist aber aucb 








Ji - J 




and folglioh 










alle 
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In dteiem F 


ware also die Stromdichte stete umge- 



; 



kehrt proportional dcm Querachnitt der im Kreise be&ndlichen 

Strecke. 

§. 42. Bei unseren bisherigen Botrachtungen haben wir die 
Leiter immcr von priBmatiacber oder cjlindriacher Gestalt vor- 

Lungcxetzt, d. h. so, dass oin senkrocht auf die Lkugsaxe gc- 
machter Querschnitt fiberall dieaelbe Gestalt iiat. Man kann 

ich dann den gauzen Strom, der sich in einem aolchen Leiter 
bewegt, bestehend denken aus einer Arzabl paralleler Stro- 
nosfaJen, die gleichsam zu einem Bltndel vereinigt, den 
ganzen Strom aiismacben. Jo inebr soleher Fadon in einem 
Leiter von gegebcnem Querscbnitt zusammengedrangt sind, 
d<!sto grSsser ist die Sromdiehte. Immer aber werden die 
F&c "'ler den ganzen Querschnitt verthoilt, die 

C \n eines und dosselben Querachuitts 



I 



8S' Strom vera weignng. 

die namlicTie aeiu miissen. Deukeii wii- uns nun den Leitr^r 
der Lkn^ nach hi zwei gleicli dicke Thcile geapalten, eu wer- 
den auf jedeu .dieser Tbeile die Hiilf'te der Stromladcn kom- 
meti , der Strom wird t«icl) gieiclimassig zwiachen den beiden 
Halftcu dca Leilera tkeilen, iiiid da beidi.' Hitlften gauz gleich 
sind, BO wird die .Strumstarbe sowohl a\s die Strouidic-hte in 
den beiden Tlieilen gaiiz gleich aeiu. 

Denken wir uns nun den Leitfr in irgend einem ande- 
ren VerhSltnisB gen pal ten , an dasa die Dicke des einen Tbei- 
les die des anderen urn das n-fauhe iibertrifft, an werden in 
dem ei-steren auch n mal so viel Stroinftiden liegen, ala in dem 
zweiten, die StromBtiirke wird also im erateren die n-fache 
von der im zweiten sein, die Strom dichts aber wird in bei- 
den Tbeilen gleicli aein. 

Diese Betrachtung fiihrt una zu dem Problem der 
Strom verthoi lung in verzweigten Leitungen. Sei, Fig. 21, 
ABFDC oin Kreia, in w^chem bei A 
der Sitz der elactromotorisuhon Kraft 
soin mag, welche einon Strom in der 
liiflitung der Pfeile veranlaaat, und 
.-.(^i dieaer Kreis zwisuhen D uud F in 
die beiden Zwoige DEF und DGF 
f,'eMpalten. Ndimfn wir znnachat an, 
1 beiden Zweige wSren einauder 
genau gleich, so wird siub der Stroiiii , 
in die beiden Zweige ganz gleiclunaaaigf | 
thbilun. Habeu dii' beiden Zweigo aber uiigli.'iche Widerat&nde,' 
so kfinnen dio Ele^tricitatflinengon, ivoldie durch die beiden 
Zweige in gleichen Zeiti'ii ati^iimeii, iiach den obigen Beti'ach- 
tungen uicbt mehr gleich sein. 

Cm uuu au imterauchen, in welciier Wei 
nich in dit- beiden Leitungen thoilt, wollcn wir 
Widerstaiid dea Zweigea DEF aei gleich W m 
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ges DGF eei gleich nW. Wir kSnuen d.ann, welelies auch 
die Beschaffenheit der Leiden Zweige aei, fiir den Zweig DEF 
eineii andeven eingefiihrt denkeu von dcrselben L&nge und 
demselbon Material wie DGF, aber voiii ufachen Querschnitt. 
Die nbeii angestellte Betrachtung zeigt daiin, dass die Strom - 
Btiirke im Zweige DEF iimal so grosK )«ein muss, als die im 
Zweige DGF. 

Dieae Betrachtmig bchalt abcr avich ihro Gultigkelt, 
wenii der Kveis sicli statt in zwei, in drei oder mehr Zweige 
spaltet. Wir konniin daliev Kaiiz allgemein den Satz ana- 
spret-hen : 

Wenn ein Kreis aicL in eine Anzahl von Zwei- 
gen epaltet, welche Bich alle wieder zu einer 
Leitung vereinigen, so verbalten sicb die 
Stromstarken in den einzelnen Zweigen umge- 
kehrt wie ihre Widerstande. 

KiruliLoff (Poggend. Ami. Brl. 64. 8. 497) hat fiir ein System 
von DrHhteu, wt^lche nuf gauz beliebige Weiae tnit eiuander verbnndea 
unJ von galviniisclien Stromon ilurohfliiasen sinJ, folgende GlaichongBii ab- 
giileitet, nacli denen man die StroiustSrke in jedem Zweige leicht berecli- 

1) Weun ilie DrShte t , 3, 3, ■ . . . jU in eineu Pimkte znganiineu- 
1 ferner Jj, J,, Jj . . . . J/( die IntenaitUt der Slriime bezeich- 
net, welche in den entspreclienilen Drilhten flieaaen, wobei 3 aU jiositiT tin- 
gunommen wird, wenn iter 3Crcm iiach dem Kaotenpuilkte bin, ala nsga- 
n dem Punkte fort gorichtot ist, ho iat stets; 

-i, + J, + J,+ .--- + J^^n 

S) Wenn die Di^htti 1, 2, 3, , ... v eina in aicb geachloaaoae Figur 
bidden, nud SE bedeutet die Sumiuen nller eliiutrdiuutorijcbeii Kr&fts, 

welcbe aicb aiif dem Wege I, Z, 3, , . . , >■, befinden, W|, w,, wj w„ 

die. WtderaUinde mid J,, J,. ,1,, T^ die Intensitiiten in den bezilg- 

licben Drfibten, ho iat: 

.l,W,+J,«r,+ .l,W,.... + .... + J^W^=.^E. 

Ver erate 8atz aagt our ans, da.iH die deni Pnnkte von der einen Seite zn- 

ElectricitliUinieiige gleich sain mnsa der Ton ihm nath der ande- 

'"' in deraelbpn Zelt abgegebenen, ivaji aich von selbst veratebt 

■ea fiir den Kwelten Satz mOsaen wir snf die Abtundlung 
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P 


^ 


Belbst verweisen. Wii- Hollen luer mur, einige Folgeningen nii 


ditro^^lben \ 


Elehen, welclia fiir nns von grosBem IntereaHe Bind. 




■ 


Nennen wir in Fignr 21 CAB 1, DGF 2 und DBF 3, s 


ist 


1 


J,w,+J,w, = E 




m 1 


J,W.+J,W3=E 




w 1 


-J,W,+ J,W3=0') 




(3) 1 


iiiid far den Pujikt D 




J 


-J. + J,+ J,.-0 




<4> ^J 


Nach (2J ist J, wa — E — J, w, 




^M 


Nach (4) irt Ji^J, + J, 




^H 


also ist J, Wj = E - J, w, - .1, w, 




^ 


Oder Jj (W| + w,) = E ~ J, w, 




») 


Nach (3) U .1, w, = Jj wj 










Dips in (5) ein^csctst gicbt 






^ J,WiW, 






.Is wi + Jj w, — E ' '-- i 






oiler Jj w, w, + Ja w, wj + Jj w, w, :=Ew, 






Liri 1 J ^■"' 




(6) 


•^' w,w. + w,w, + w,w, 




Gaiiz ebmno ergiebt tich: 






_ E.w, 




(7) 


'' w.w. + w.». + w,w. 




Uud d^i nacl. (i) J, = J, + Jj, B<> iBt 






, E . fw. + W3) 




(8) 


''-".-,+",«.+ -,«, 




Dio buideii Gleitlinngen (G) iind (7) loigeii, dais sicU di 


Strum 


fltSr- ^^^ 


ken in dan beiden Zweigen 2 nnd 3 umgelielirt verhalteii, wis 


ilireWider-^ ^^^ 


HtSnda, d<<nn ea Ut 








^^^H 


ein Reflnltat, welches wir BcUon BUH unseren nliigen aligemein 


en Hetrach- | 


tmigen geKogeu liatten. 






Sei feme^ in Figur 22 (anf folg. Seite} ABCD ein ver^weigtafl 


Ton 




BD 4, 


and 


CED 5, 






Ee sei in diesem System aellist keiiie electromotor iflrhe Krnfl ? 


orliand 


,«■), 


n Umgauge J 




FEDOF die enlgageDgesetzle Eithtung hat, wIh Jj. 




M 


') Diose muss also in dem Kwisclien A und B iiocb befiudlLchcn 


Bn- ^^ 


gen irgei'dwo ihreii Sitz liabBn. 




J 



KirchhoffBche Pormeln. 



uui! feriier vinlleu wir TorauBBeUen , daaa Js=^0 

Zweigb CED keiii Strom cxuire. Man liat dniiu: 

I'iir den Punct C: 

Fiir den Punut D: 

Yiir den Umpang ACED; 

Fiir deu Umgang BDEC: 



-J, = 



J, w, — JaW( = 



, d. li. dusB iu dem 






Fig. 22. 


fi der Divifliou » 


on (S) uu,\ (4) lolgt: 




Ji w, J, vv. 




j,w. j^w; 


«d, (l)J, = Jt 


utul nach (H) Jj = J, 




J, w,~JaW4 



d. h. weiiii «iii Utrom sii-h in swei Arme th«;it, -neU-A.r, durch 
eiaeu ZwiBcliendrulil verbiiiideti niild, ukiI iu dieHem ZwiecLen- 
drabt ist die Stromatarke Nuil, »i> verlialteti sick dio Wider- 
atHnde der beiden Ttieile des eineii Arnies wie die Widsrstiinde 
der heideii Theile des audsren Armes. 

§. 43. Die Geaetze der Sti-omverzweiguiif^ linden iinge- 
mein haiifige Anwendiing in der Miiakd- und Nerveophysio- 
logie. Wir woUen daher gleich hier einige dieaer Anwendun- 
gen besprecheri. 

Es ist oine sohr haufige Aufgabe, durch einen Muskel 
oder Nerven ciaeii' Strom von bestimmter Htfirke zu aenden, 
und dieae Stfirke achnell nach Belieben Hndcrn zu kilnnen. 
Zu dieaem Zweck bcdient man sicb des schon im §. 36 be- 
schriebeiien Rlieochords (s. Figur aui' t'olg. 8cite), indem 
maa den titrom sich zwiscbeii Kheochord und Nerv tbeilen 



\ 



^ 



IdAst, oder wie man sich ;i[t3druckt, i»s Rbeocliord als 
NebenncliIieiHung zam Nerven einschaltet. Verbiodet 




Hg. 23- 

man uamlicb die beiden Klemmen mit deu Puli:n der 
Kette und fiihrt aii^Herdeni von dcni^elben Klemmen jo einen 
LeitungBdraht ziiin Ntrveii, so iheilt .«icL der .Strom: oin Zwcij; 
geht durch da» Rheoehord, ein andi-rcr diirth den Ni;rven. 
DitA Stromstilrke im Nerven hiingt nun ab vr>ii dtin Verhalt- 
nis8 dew Wideratandes der eingeachalteleu Saittjiistiicke des 
RheochordH zu dam Widerstande der deu Nerven enihaltenden 
Leitung. Je naher also der Schieber K den Zuleitungsdrahten 
nttiht, desto scbwaeher ist der den Nerven dm-L-liflicssende 
Strom , und je weitur man den Schieber von jeniim untfernt, 
de»to starker wird der Strum im Nerven. Steht der Schieber 
ganz dicht an don Klemmen, bo ist der Widerstand in dieaem 
Zweigc I da der St;lii(;bi;r a«s einem gut leitenden Metall be- 
titcbt und einen bctraclitlicheu Qnerschnitt hat) g''gen den 
Widerntand im Nervenkreise unendlich klein, es geht dann 
also HO gut wie gar kein Strom dureli den Norvon. 

Um aile mciglicbeu Abstufungen der Stromstarke erzielen 
zu konnen, uuks das Rheoehord so bescfaaffen sain, ias» man 
Buch fiber ziemlich betritchtliche Widerataiide zu gebicten hat. 
Du Bois-Reymond hat zu die«em Zweek dem Apparat fol- 
gendo Einrichtung gogoben (s. Figiir 24 auf folg. Seite): Aiif 
eiiicm Brett aiuA zwei feine Piatindrahte parallel ausgea|jarmt, 
dereii jeder etwas uber 1 Meter lang ist. Unter diesen 
bowogt sich in ciiier pausendcn Bahu am Schlli.ten von Me«- 
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sing, auf welchem parallel rteben einander zwei hohle Stahl- 
cyliudur belestigt aind. Diese aind hinteii offen, voru jedoch 




Fig. 24. 

biB auf dne fcinc Ocffnimg, deren Durchmesser deli dcs Pla- 
tindrafitK niir wenig iibertrlfff, geschlossen. Die Platmdrahte 
sirid diircli die Oeflimugen der Stahlcylinder gezogen, dieac 
mil QuefkBilber get'iillt und hinten mit KorkiMi verschlossen, 
durc.h wek'he die Platindrahte ebenfalls dnrcLgehen. Wegen 
der Unbenetzbavkeit de^ Platina nnd Stahls durch Qnecksilber 
fliesst dieses aua dem capillareTi Raum zwiycben dem Platin- 
drnlil und der Oeffnimg des Stahlcyliiidens nicht aits. 

Die PlfttindrHbte gehen an dem vorderen Ende des Ap- 
parates fiber zwei Measingbacken a und b, wel'che soi-gtMtig 
von einander isnlirt aind. Die eine dieser BaL'ken, a, iat mit 
einer Doppelklemioe zur Aiifnahnie zweier LeitungsdrJilite 
versehen. Anaserdem find auf dem Brette noch fiitif Mesaing- 
kleose, e, A, e, f, g, bei'eatigt, jeder von seinem Naebbar durch 
eineii kleinen Zwischenraum getrennt und iaolirt. Die einan- 
dei' zugokehrten Seiten dieser KIStze sowie die eiue Seite der 
Baeke b sind mit Eitiscbnitten versehen, die zusammen einen 
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cylindrischen Kanal zur Aufnahmc von metallischcn Stopsein 
biiden, welche, weaa sie in den Kan&len stecken, eine moUiUische 




Fig- 25. 

Verbindmig zwiBchenjezweibenachbartenMctallklolSdulierstel- 
len, Der letzte Klotz g triL^t wieder eine Doppelklemme. 

Sind nun alle Sttipeel in die Kaniile geeteckt und stcht 
der Schlitten ganz vom, so dass die Stall 1 cylinder hart an 
den Backen a und b anliegen, so ist zwiei-Iien den Klotzen a 
und g eino Leitung von verschwindend klcincm Widtirstaud ber- 
geatellt. Werden daher die Klemmen diesor Kliitzu einersoits \ 
mit den Polen der Ketten, andererseits mit den Nerven ver- 
bunden, ao geht so gut wie gar kein 8trom dui'ch den Not- 
ven. Wird jedoch der Schlitten fortgeschoben, so wachet mit 
der Laoge der eingeschalteten Flatindrahte aiich die Stiirke 
doH den Nerven durchfliessenden Stromes. Um nun nocH 
grSssere Widerstande einschalten zu koniien, als die beiden 
Platindrahte darbieten, ist folgende Einricbtung getrofFen: In 
einem unterhalb der F]atiDdrS,hte botindlichen Kasten sind 
5 DrShte von Neusilber ausgespannt. Dor crsle ist mit aei- 
nem einen Ende an der Backe b, mit dem andcren an dem 



Klotfi f befestigt, der zweite an c mid d, der dritte an d 
und e, uud ao furt. Ihre LangQ ist bo abgepaadt, diias sie, 
den Widerstand dtr beiden Platiudrahte znaammen aU Ein- 
hcit angenommen , der Reilie niuih folgende Wideratande re- 
prSsentiren : 1, 1, 2, 5, 10. Zielit man ^iien Stopsel zwischen 
zwoi benachbarten Moasinf-klfitzen heraus, so muaa der Sti'om 
diirch den entsprechenden Neusilberdralit gelien, und man 
kmin also naeli Belieben den Wdorstand deu Eheoeburds vei-- 
ilndiim, indcm man durtli Combination dcT Nousilberdi-iihte bis 
zii 19 Einheiten und durch Vcracbieben dea Schllttetia belie- 
bige Bruclithcilu einsclialten kann. 



Soil daa Bbeochord TollstSudig scincn Zweck erfiillen, ao Diusa bei 
Ein.icbaltung seiner gaiiseu Liuigii die StromHtSrke im Nerrtn so gniKS 
siiin, ala vi&ia gai kein lilieodioni vorlianden, sonileru bIe gin^s der Strom 
disr Kette uiigotLeilt dnruh den Nbrveu. Dlese Forderiiiig ist erfiillt, wntiu 
dcr Widerstaud der Ketta sin uncudlicb klein gegeu den Wideratand der 
^SDZon RheocliurdluugB angeeehen werden kann. Kemien wir den Wider- 
sUnd der Keltu Baiiimt der Leitung bis ziim Khcochord w,, deu Widsrataiid 
(les RheochurdK W| Ulid dun Widerstand der vom Rbeochiird abgexwcigten 
Leitutig, welcJiQ den Herven autb&lt, Wg, bo iHt uaoh %, 41 Gleichimg (6J 
die StriiiDSt&rke im Nervsn, weiin wir nocli loit E die doctromotorische 
Kraft der Kette beEoiubnen, 

Ew, Ewt 

^ ~w, w, + WiW,+ w, Via 
Ist nan unaerur VurauBsetznn^ gemiix 
);elil diencr Aiisdruck uber in 

_ Ew, _ Kw, _ E 

' WiW,+ W,Wj ~W,(w, +W3)"~ Wl + Wj 

Die* heisst aber Nitbta Aiiderea, als dass die StroroslSrke iiu Nerven die- 
selliB iel, ala ob die Kette mit dem Nerveu direct zuiu KreiNe geschlossBn 



w, 1 



eiidlicb Idoin gcgen w,, b 



Wiil man sehr schwache Strume diu-cli den Nerven lei- 
teu, welclie aber eelu- genau abgestuft wei'den sollen, bo giebt 
man dem Rheochord die Einriuhtunff Figiir 215 (aiif folg. iS.)- 
AB ist eiii diekur Oraht aus irgend einem giit leitenden Me- 
tall, etwa vou Meaning, Dersoibe trilgt bei B dne einfaebe, 



bei A eine Doppelltlenime. Aaf dem DrahtP iet der Schie- 
ber S beweglicb, Verbiadet man die Pole der Kette, mit A 




tio geht ein Strom- 
st&rker ist, je wei- 



Fig. 26. 

u»d B, nod den Nerveu mit A und 8, 
zweig durch den Nerven, wclchcr urn so 
tar S von A entfernt wird. 

Nennen vrir wiedenini E riie eteutroimiloriwhe Kraft ilur Kette, Wj 
den Widerstaocl v»u )illZPA, W| deii lies eingescbalteteii Dralitntuuk* SB, 
uikI W] den der Nerve uleituiig AnS, so ist abemials 
Ew, 



W| w, + w, Wj + w, w, 
it nnn AB ein diclier ^t lelteoder Metalldraht, wie wir 
nben, sn kaiiB-iV| aU uiienillith kleiu angeKelieii werden, i 
, als (cegen w,. DaiiD gelit der AuKdruck iiber in 



oransgenetst 
)woh! gegen 



Du Boia-Eeymond hat die^em Reochord eine Forna 
gegeben, welche es zu genaiien Messungeii brauchbar macht. 
Da^selbe ist in Figiir 27 (auf folg. S.) dargestellt. Dct dicke 
Reochorddraht (an diesem Apparate von Platin) ist urn den 
Rand einer kreiBRirBiigen Scheibe von Hartgummi lierum- 



^ 



gelegt, Seine Eiidon sU'hen mil ripn Kleminen I iind II iim 
Fiissyeildl (ius Apijartilea in Vorbindimg, miuelst dereu also 
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(iin Strom diirch die ganze LSnge <^.;s Dralites goleitet wer- 
dcTi kann. Um vou djcsem Dralite eincn Stromzweig abzu- 
leiten, ist eincrseits dcv Drah' nahe aoinem eineii Eiide fiber 
eineii schwfon Metallsteg gefiihrt, welcber mit der Klemme 
IV verbunden ist; andererseits wird ein kkines PlatinriiUchen r 
durch (.due Metallf'eder gegen den Draht gedriitkt, weletieB 
Bollclien mit der Klemme III in Verbindimg steht, Wir ha- 
ben also nur die Klemmen III imd IV mit dem Nerven zu 
vorbinden, dann geht ein Zweig des Stromes durch densetben. 
Die Starke diesen Zweigea htlngt ab von der Liuige dea Drah- 
tes zwischen dem Steg und der Rolle r. Um diese Eutfer- 
nurg zu ^ndurn, ist die iBoUronde Scheibe mitsammt dem 



Der SchlfiSHel. 

Driiluc uiu ilii'i; vei-tk'iilo Axo di-oiibar, und der olierlialb der 
Scheibc anyebr-'K-lite Zuij^er geatattot an eim^r auf der Ober- 
flilclie augebrathten Tboilung die Entfernuiig dea Ableitungs- 
puiiktoB r vom Anfange diis Drabtea abzulesen. Dio UDtcr- 
halb der Selietbe aiigebrac^iten Stifle dienen zur bequtmen 
Drebuiig durselbcn. Die Sfliraube i" buwirkt ciuc fcincre Ein- 
stellung, Winn durcb Aiiziehen rler tichraubeg dio grobe Dre- 
buiig iinuiijglich gemaciit worden. 

$. 44. Eiu iiiMt liijcb hiiufif^c-r gc-braiifhtes Instriinit'iil 
isl Jer .Scbliisaul, wt^Icbi^r iii Figur 28 abgebildtt ist. Aiif 
der isolirenduQ aus scbwarzer Kaut- 
adiiikuiasse gctcrtigteii Uiiterlage a 
siiid die beideu Messltigklotzu b und 
C bot'cstigt. Ad u ist del' Mossing- 
hebcl d drehbai' befeatigt. Driickt 
man ibu an seinem knoclieriien Haiid- 
^H i| ^HH griff nieder, >^o iegt ev elub an dei[ 

^^B 9 ^^^1 Klutz b an und setzt ihn in gul 

^^^^^^^ .^^HS!^^^II leitende Verbindung mit c. 8chal- 
^^^^^^C^ ^g^^mm^^^m ^^^ ^^^^^ dicsen ScblUsBts) in den 
^^^^^^H ^^^^^^^^^^^ Kreia eiuer Kette chi,.indem man 
^^^^^^^t Off eiiiim LuitangBdraht in c, den ande- 

^^^^^^^m>' ^L J^'i i'l ^ (.'inschraubt, bo dient er 

^^^^^^1 f ■ einfacli ztim SchticsBcu und Oeffnen 

^^V I^V der Keltc uud ersetzt ao das in 

^^1 Ma 2li ^' ^ erwiibntc QucukBilbei-niLpfchen. 

^M Verbindct man abor die Kldtze b 

^H uud c «inerseitH nut deu beideii I'olen einer Kette, audorer- 

^^ seila mit dee ziun I^ujvou gohcndcii Leitungsdr^htcn uud ist 

H^ der Si-hliiBse!, wio iiiii dio Fignr zeigt, geiiffnet, so gcht der 

^1 Strum d(.T Kette durcii deu Nurvcii. Driickt man aber den 

^ tJcbliissel uiodor, so bildet cr eine N ebensehliensUDg ziim 

Nerven vou so geriugem Widorstniid, da^K gar kcin titrom 




t 
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(lurch den Nervcn gehen kaiiii. Diese Anordnung; ist fiir 
manclie FiiUe sehr vortheilhaft, wie wir nooh sehea werden. 

§. 45, Eine dritte, Susaerst wichtige Anwendung der 
Strom vertheilung in vcrzweigten Leiterii Ut die zur Beetim- 
mung von Widerstanden. Ist. in Figur 29 der Strom in dem 
Zweige 5 gleich 0, bo ist, wie wir im §. 41 Ijewicson lialj«!n, 




■ i. . 

Hg. 21'. 

Schalten wir nun in den Zweig AD einen Rhcostaten ein, in 
den Zweig BD cinen Kiirper, dessen Widerstand bestimmt 
werden soil, ist ferner das Verhaltnias der Widerstande AC 
und BC hekannt, und drehun wir den Rheostaten so lange, 
bis ein im Zweigc CED bcfindlichcr Multiplicator gar keinen 
Strom anzeigt, bo muss der am Rheostat abgelesene Wider- 
stand sich zu dem zu bostimmenden verhalten, wie Wj : Wj. 
Sind z, B. dirac beldun Widerstande einandcr gieich, so ist 
der zu bcstimmendc Widerstand direct gleich dem am Rhe- 
ostaten abgelesonen. Ist aber der zn bestimmende Widerstand 
aelir gross, ao giebt man den Zwcigen AC und BC ein sol- 
ches Verhiiltniss, daas z. B. Wa = 10.Wi let, dann hat man 
natiii'lich den am Rheostaten abgelosenen Widerstand mit 10 
zu multipliciren , um den gesuchten Widerstand zu erhalten. 
Man ncnnt die in Figur 29 dargestellte Combination eine 
Wheat stone'schc Briicke. 

Man kaun aucli so verfahren, dass man in den Zweig 
AD einen ganz bestimmtiin Widerstand, z. 15. eine Sie- 
niun s'acbe Kinheit, und in ilcu Zweig BD den zu boalimmen- 
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den WiderBtaud pinschaltet, und mm den Putict C auf ACB 
so lauge liin und her verscliiebt, bia im Zweigc CD kain Strom 
niebr ist. Es muss daiin offenbar der zii bestimmende Wi- 
derstand x sich zu der Einliuit verhalteii, wie der Widerstand 
von BU zu dem Widerstand von AC. Giubt man mm dem 
Zweige ACB die Eini-ichtung den ui Figui' 26 dargestellten 
Rheochords, bo wird die WidtirslaiidsbeBtiinmung aehr eicfacb. 
Mail braui'bt cben imr den Rlieochordscliieber so lange zu 
veri^uhieben, bis die Mnltiptifatornadi-l auf stebt. Das Ver- 
ha,ltuiss, in welcbem dann der Hhcochorddraht durch den 
Schieber getheilt wird, ist dann gleich dem Verhilltniss dea 
gesuchten WiderBtandee x zu der in AD eiiigeschalteten Eiii- 
heit. Figur 30 stellt dieae Anordnnng dav. ACB oder der 




Fig. SO. 



eine Zweig der Wheatstone'schen Briicke ist hier dnrch 
das Rheochord dargestellt, der andore Zweig ADB eiitbalt 
bei X den zu messeuden Widerstand, bei W den Vergleicbs 
widerstand oder Eta! on, z. B. eine Sieiiiei)s's{'h(! Einheit. In 
den Zweig CD iat der Multiplicator M eingcsi.-ba]tet. Die 
Zyveige deuten die Richtung der HtriJme an, welebe von der 
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StrSme id iiicht prismstiscbea Leitem. 

Kette PZ der Briicke zugleitet wtyden, wiihrend iii diesi-r 
ftelbst iiiiserer Voraussi^tzung geiu^ss keiue idectrijinotorische 
Kraft ihren Sitz }iat. 

Da iu (lieaem Falle der Schieber den Rheo chord draht 
iiur ill einem Punkte biTiihren darf, bo giebt mail dem Rheo- 
chord zweckmasdig folgende Einricktimg : Man spaimt einen 
Platiudraht scharf aiif eiue gut Inckirte hiilzerne Schiene, die 
mit einer Theiluug versehen ist, so dasa der Draht unmittel- 
liar auf der Suhiene aufliegt. Eia kleiner Klotz, weleher 
dm-eh eingegos series Blei beschwert ist, trSgt an seiiiem einen 
Ende eine starke Kupferplatte, an welchur unten eine den 
Klntz etwas iiben-agende scharfe PlatinHchneide angelothet iat. 
Diese tichueide setzt man auf' den Platindraht auf. An der 
Kupferplatte ist der ziuu Multiplicator geheiide Draht be- 
festigt. 

Eh versteht eich von aelbat, dass die Widerstande der 
HulfsdrJihte welche zur Einechaltiing des zu unterauchenden 
Korpers und der zur Bestimmung beiiutzten Einheit dienen, 
in Rechnung giizogen werden mitssen, wonn nicfit, wio dies 
allerdings bei physiologisiihen Unterauchungen meist der Fall 
aein wird, ihr Wideratand alti unendlich klein angesehen wer- 
den kaun. 

§. 4ti. Wir habeii im Vorhergehendcn geriehen, das ein 
electnsi;hei- Strom, in einem System von verzweigten Luitern 
sich so vertheilt, da.Ba der durch jeden Zweig sieh ergieasende 
Stromeaantheil im umgekelirten Verhaltniss ziim Widerstand 
dieses Zweiges stelit. Dabei ist es durchaua gleichgiiltig, wie 
gross die Zahl der Zweige ist, in welche sich der Leiter theilt. 
Deoken wir una nun einen Leiter von irgend weleher Ge- 
stalt, etwft eine kreisforuiige Scheilje von Metall, an i^eran 
Umfang an zwei diametral gegenuberiiegeudoii Puncteii der 
Strom ein und auatfitt, m iat es offenbar geetattet, sich dieae 
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Schdibii zusauimeiigesetzt zu denkcn atis pitier Anzahl leiten- 
der ifleich dicker .Streif'eii, welche alle in doui wiieii Piintte 




Fiy. 31. 

anfangen und in deni nnderen eiidigen. Der Strom wii-d sich 
dann durch alle diesc Streifen ergioeson, abcr da die L^nge 
der Stroifen von dem mittelsten, diametral dio Suheibc durch- 
schnoidendon, nach beiden 8eiten bin immer mehr zunimmt, 
80 muss dio Stiirke der StrQme in dem mittluren Streifen am 
grossteii Bein mid nacli beiden Beiten bin allmiihlich abneb- 
men. Denken wir una nun die Stroifon immcr scbmaler und 
immer naher an cinander geriiekt, so folgt, dass die ganze 
Scheibe durcbSoasQu sein ruuBS von einom System immer 
mehr von der geraden Linie abweichonder, und di;r Halb- 
kreisform sich anschlioaaender Strom es cur ven, welche alle von 
dem Pnncte aiisgelien, wo der Strom in die Selicibe eintritt, 
und in den Pimct zusammenlaufen, wo der Strom dio Sobeibe 
verlilsst. Das VerhaltnisaB wird aber das nJimliehe bIMbeii, wenn 
der Leiter irgcnd oine andcrc Gestalt bat, und die Zu- und 
Abloitung des Stromes an zwei beliebigen Puncten gescliiebt, 
Immer wird der Leiter von einem System von StrOmen dureb- 
flosBen sein, welcbe alle von dem Zuleituiigs- nach dem Al)- 
leitungspuncte gebon, und den ganzen Leiter eriiillen, indem 
sich die letztcii der Obei-flUehe des Loiters an sch 11 ess en. Fi- 
gur 32 (auf folg. Seite) stellt ein solehes System von Stifimeu 




Dfinkcn wir una den Leiter Figur 32 als eine 
weicho in A und B die Pole cLner Kette aufge- 
Betzt worden, iu A der positive, id B der negative Pol, so 
wirken die olectriachan Spanmingen, welche die Pole be^itzctn, 
vertheileiid aiif die natitrlicben Electiicitaten des ebenen Lei- 
ters und diese geratheii in Bewegmig, iiidem die positive 
Elet;tricitat von A abgeatossen, von B angczogen wird, die 
negative Electricitat dagcgen von A angczogen und von B 
abgestogaen wird, Wir haben im §. 20 gesehen, wie sich ana 
dieacn Anziehungen und Abatoasungen der Vorgang dea elec- 
triachen Stromoa im Schliessungsbogon ableiten laaat. In dem 
jetzt von ims betrachteten Falle iat aber daa Verhaltniaa in- 
Bofem bedeutend aciiwieriger, als der punctfbrmlge Poldraht 
niuiit mit einem eiufacb linearen Leiter, sondem mit einem 
in der Ebene nauh alien Richtungen aich ausdehnenden Leiter 
in Verbindang tritt. Die vertheilende Wirkimg des Poles iat 
daher aiich nacb alien Richtungen hiii thiltig, und ea atrSmt 
von A BUS nach alien Seitcn bin positive Electricitat, wSlu-end 




TOD alien Seitett ber n^^ve EiectnatM tiaeb A btiutrdmt 
Um A hemin bilden skb daher Scbichton, aof denen die b&e 
positive Spannung allmahiicli sbuiiumt Daaselbe findet mit 
dn* negativea Spannung um B berum siatt und diese Span- 
nungeii werden zuLetzt auf einer irgendwo zwiscfaen A and B 
geiegenco Linie Null neia. Deswegen ist die ZaU der Bah- 
Den, auf denen die StrSoiung der Electricity zwischeti A ood 
B Htattfiadet, nnendliL-h, ihre Gestalt und Lage bSugt von der 
Lage der Pancte A and B ab and von der Oeatait des Lei- 
ters, in welcbem di*; Bewegung BLattfindet. Bisber babeii wir 
diescn Leiter alx uur in der Ebene aosgedebnt uns vorge- 
Ktellt, gleicbsam aneudlicli dunn. Huidelt es sich aber um 
<;inen KSrper, tn dessen Iniiem dte beiden Punete A und B 
sich befinden, so geachic-ht natiirlicb das Stromen der Electri- 
citAt gleichfalln nach alien Biehtungen. Die StrduiuDe|sbahnen 
bilden danu in einander gescbaclitelte Fliichen, welcbe alle 
darcb die Funotc A und B gcheu, und den ganzcn Korp^ 
erfullen. Legt man eine Ebene durcli diese Punete, so Bcbnei- 
det diese alle Strfimung^bahnen in Curren, wie die in der 
Figur 33 dargestellten. 




Wcnnjninn den Gang beriickaicbugt, welchen die einzel- 
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nen Strotnfaden sebmen, bo eieht man leicht, dasa an den 
Puncten A und B die Stromdichte am groaaten ist und mit 
der Entfernung von diesen Puucten immer mehr abnimmt. 
Denn diirch die Puncte A und B stromt die ganze Electrici- 
tatamenge, welche dureh den Leiter liberhaupt hindurchgefiihrt 
wild, wiihrend sie sich an alien anderen Puncten iiber einen 
griisseren Raum vertheilt. Auch geschieht dieae Vertheilung 
nicht gleicbmftsflig , da die StromfUden an Starke abnehmen, 
je mebr aie von der A und B verbindenden geraden Linie 
abweichen. Je iiUber die Puncte A und B einander liegen, 
desto achneller nehmen die Strome, welche sich nicht direct 
durch die gerade Verbindungslinie AB ergieasen, an StSrke 
ab, um so schneller vermindei't sich daher aucb die Strom- 
diebte mit der Entfernung von den Puncten A und B. Ea ist 
daher leicht einzusehen, dass diejenigen Wirkungen des elec- 
triaehon Stroroea, welche von der Stromdichte abhJlngen, achon 
in ciniger Entfernung von den Puncten A und B ganz un- 
merklich werden konnen. 



Dieae Oesetze der Stromverthellaag in unregelmaBni^rn Leitem fin- 
dea dine wiuhtig'e Anwendung in der Electrotlierapie. Setzt man die Pole 
einer Kette an awei beliebige Punpte des menachliehen KSrpors, flo wird 
von diesen aoB der Strom sich dnrch den gftnieu Kiirper verbreiten in 
einer Unzahl von mebr oder weniger geluiinimtea StromfSdeu, welobe alle 
in den AnsBtapilncten Kiisammenlaufen. Aiis dem Vorhergehenden ist klar, 
dass die Wirkaiig die8i?r Strome u,a den Anaatzpuncten Belbst am ni&:fa- 
tigsten, demnachst am sUlrksten auf der Verbindungslinie zwiechen beideu 
seiiL, mit der Entfernung von diesen Puncten aber schnell abnebmen mOBB. 
Aus diesem Grunde ist es miiglich, dans der Strom an den Ansatzpuncten 
Starke Wirknngeu ausiibt, wShrend er sclion in geringei Entfernung gam 
unmerklicb wird. Je nSber die Ansatzpuncte, deato leicbter wird eine 
solcbe Loualisation der Wirkung aeiii. Duuhenne war es, der zuerat 
practiscbe Anweuduog hiervon machte and lehrte, wie man einzelne Mus- 
keln, ja Theile von Muakeln isolirt reizen konne, Liegen auf Jem Wege 
der Btromeacurven GebUde, welcfae aich durch eine grOssere Empfindlich- 
keit gegen den electriacben Strom auszeiobnen, ale ihre Umgebung hat, 
■0 konnen an diesen Puncten aber selbst in grbsserer Eatfamong von dem 
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schwierig. Diejenigen, welche sich mit dem Gegenstande eingehender be- 
kannt zU machen wunschen, verweise ich auf die Arbeiten von Kirch- 
hoff (Pogg. Ann. Bd. 64. S. 497.) Bd. 67. 8. 344. Bd. 75. 8. 169.), 
Helmholtz (Pogg. Ann. Bd. 89. S. 213 nnd 353.), Smaasen (Pogg. 
Aim. Bd. 69. 8. 161.), Bosscha (Pogg. Ann. Bd. 104. 8. 460.) nnd auf 
die ansfdhrliche Darstellung in du Bois-Reymond's Untersuchungen 
iibeT thierische ElectricitSit (Bd. 1. S. 561.) wo die speciellen electrophTsio- 
logischen Probleme bebandelt sind. 
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f'apitel VTU. 

Tow ElcctroBuiEBetisMRS and der Eiret^nne el#ftri»eker 
Strone iank IndBctioa. 



t der 

fe: 



§. 4^. Wir kehren jetzt za der B«tracfaliuig der Wir- 
kungen electrucher Huotae zariick, welche for die Electro- 
pbjrgiolo^e and Electrotherapie von Wichtigkeit aind, and be- 
trachten ztmacbst eioige tod den Wirkongen, welolf' eio tou 
tmem Strom darchflosKener Leiter in die Feme bin aojsubt 

Leitfit man um einen Cylinder von weicbem Eisen esnen 
Htroffl, iridem man itn mil einem mit 8eide besponneDen 
Knpfr-rdrafat amwlckelt, welcber vom .Strom dorchflosseu wird, 
so wird der EiaensUlb magnetiach and eriangt slle Eigen- 
■chaften einefl aaf irgeiid eine andere Weise magnetisch ge- 
ntacbten .StahlBtabes. Das eine Ende dea Eisenstabes wirkt 
jetzt anzi^bend aaf den Nordpol, abstossend aaf den Sudpol 
eioer Magnetnadel, verhslt sich also ebenfalls a!s Sudpol, wah- 
rend das andere Ende den Stidpol der Magnetnadel anzieht 
and den Nordpol abstOsst, also ein Nordpol ist. 

Welches Ende des Stabes ein SQd- und welches ein Nord- 
pol wird, das faSngt von der Ricbtung ab, in welcber der 
Strom den Stab arokreisst. Sieht man nambch den Stab von 
der einen EndflSche her an, und kreist der Strom um ihn in 
der Ricbtung Am Zeigers einer Uhr, so ist dieses Ende ein 





103 

Siidpol; hat der Strom die umgekehrtc Richtung, so ist es 
ein Nordpol, wiu fc'igur 34 veranschaulicht. Oeffnet man den 
Strom, welcher den Cylinder 
umkreist, so litirt dessen Mag- 
netismiis aof, er verhalt sich 
wie ein anderer Eisenstab, 
wird jedocb wiedemm mag- 
j^- gf netisch, aobald man den Strom 

actliesut. 
Entfernt man den Eisenstab aus der Spirale, bo zeigt 
sich, dass die vom Strome durchflossene Spirale schon atlein 
magnetlBche Eigenschaften bat, wenngleich in viel si^liwacherem 
Grade, als wenn der Eisenstab noch darin war. Daa eine 
Ende der Spirale zielit don Nordpol ciner Magnetnadel an 
und atoaat den Siidpol ab, das andere Ende verhalt sich um- 
gekehrt, Hangt man eine solche Spirale freiscliwebend auf, 
so daas sie in einer horizontalen Ebene sich drehcn kann, 
dann stellt aie aicb in den magnetischen Meridian ein, ihr 
eines Ende zeigt nach Norden, das andere nach Sfiden, und 
wonn man lotzteres betrachtet, so iindet man, dasa der Strom 
in dereelben Ricbtung kreiet, wie der Zeiger einer IJhr. Eb 
folgt daraus, dass man jedes Element eines galvaniscben Stro- 
mea ersetzt denken kann dutch einen kleinen Magneton, welcher 
senkrecht auf das Stroraelement gcrichtet ist, und umgekebrt 
jedea magnetiacho Element eraetzt denken kann durch einen 
acnkrecht darauf gestellten galvaniscben Strom. Die Richtung 
des letzteren folgt einfach aua der oben gegebenen Kegel. 
Baraus ist dann von selbat klar, wie alle Wirkungen, welche 
der eleetriache Strom in die Feme ausiibt, auch bervorgebracbt 
werden konnen durch Magnetstabe, und dass diese Wirkun- 
gen eehr verstarkt werden, wenn man in die vom Strom durch- 
) Spirale einen weicheii Eiaonstab steckt, Denn indem 



diesor dnrch den Strom zum MagDeten wird, Ttnterstiizt er die 
Wirktmgen iea Stromes. 

§. 49. Seien A und B zwei parallele kreisformige von ein- 
aoder laolirte Leiter, und A von cinem Stromc darcfaflosflen, so 
wird ein in B eingeaclialteter MultipUcator nftturtich keinc Ablen- 
kang zeigen. Bewegt man ic^ocli den einen dieser Leiter mit 
groMer Geachwindigkeit gegen den anderen, so wird die Nadel 
abgelenkt and zeigt hierdarch an, (lass in B ein Strom circniirt, 
welchcr jedocb nar so lange dauert, als die Bewegung. Die Ricb- 
tiing dieses Strome^ ist verscbiedeD je nacb der Richtung der 
Bewegung. Wird namlicb die Entfemang der beiden Leiter 
TergroBsert, so ist der in B entstebende Strom gleicbgericbtet 
dem in A circulirenden, werden die Leiter aber einander ge- 
nahert, so bat der in B entstebende Strom die cntgegengesetste 
Richtung, wie der in A circulirende. 

Die Starke der Striime, welcbe solcliergestalt bei der 
Bewegung durcb die Wirkong des in A circalirenden Stromes 
in E entsteben und welcbe man Inductionsstrome oder 
inducirte Strome nennt, ist um so grosser, mit je grosserer 
Geschwindigkeit die Bewegung gescbiebt, immer aber iiusserst 
schwacb. Man kann dicsolben jedoch ausaerordentlicb ver- 
st^ken, wenn man jedem der Leiter die Gestalt einer spira- 
IJg aui'gewundenon Rolle giebt, weil dann jede Windung dea 
Leiters auf jede Windung dea anderen inducirend wirkL 
Bewegt man zwei solcbe Rollen gegen einander, von denen 
die eine von einem Strom durchSossen ist, so kann man schon 
mit einem wenig empfindliclien Multiplicator die in der zwei' 
ten KoUe cntstcbenden Stromc nacbweiscn. 

§. 50. Stellt man die Rollen ruhig nebeneinander auf 
und scbliesst und offnet abwocbsehid den Strom der Rolle A, 
so siebt man, dttss boi joder Bubliessiing und Oeffnung in B 
ein Strom entsteht, wclcber bei dei- Si-bliessung die en^egen- 
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gesetzte Richtung hat, als der in A circulirende, btsi der Oeff- 
nuBg abei' die gleiche Richtung. Dieae Strome dauerii immer 



Fiff. 35. 

nnr eehr kurze Zelt und verschwindeu wieder, weiiu der ytrom 
in A geschlossen oder geoffoct bleibt. Ihre Starko ist um so 
f^Osser, je starker der iu A ciruulivende Strom ist imd je 
naher die beiden Rollen einander stehen, imd wenn die Ent- 
femung der RoHen aehr betrachtlicb iat, so sind sie selbat mit 
den cmptindlichsten Miiltiplicatoren niclit mehr nachwoisbar. 
Die Anzabl der Windungen vermebrt ebenfalU die Wirkung. 
Mati giobt daher, um moglichst sLai'kc lunductionsatrtime zu 
erhalten, der RoUe B moglichst viele Windtingen eines reokt 
feineii Drahtes, wahrend man an der Rolle A nur wenige 
Windungen cines dicken Drahtes giebt, damit ihr Widerstand 
den durch sie geleiteten Strom nicht zu sehr achwache. Um 
die Entfemung dor Windungen beider Kollep mSglichst ver- 
ringern zu kiJnnen, macht man die eine Rolle woiter, so dass die 
eineindieanderegeatecktwcrdenkann, wiePig, 36. (aiiffolg. S.) 
zeigt. Die Rolle fi wird gewolmlicb dio primare Rolle ge- 
nannt, well in ihr der von der Kette direct gelieferte Strom 
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eireriirt, wilirend roftn die Rolle A, in weJcher der darcb jenen 
ersten erzeugte oder secan 
dare Strom kreist, die se- 
condare Rolle zo nennen 

Verbisdet man die Enden 
der secundaren Spirale mit 
einander, sei es direct, sei 
es darch einen beliebigen 
Letter, so geheo beim 
SclilicsseD und Oefeen des 
primaren .Stromes die In- 
due tionsstrome durch den 
Leiter. Bleibt die Rolle ofTen, so konnen die Strome nicbt za 
Stande kommen. Indem abcr bci dem jcdesmaligen .Scbliessen 
nnd Oefihen dea primaren Kreisea die inducirende Wirfcnng 
stattfindet, wird die ncntrale Electricitat der RoUc zersctzt, 
die positive h^nft sicb an dem einen, die negative an dem 
anderen Ende der Rolle an. Lasst man die Enden der RoUe 
in Spitzcn auslaufen, welcbo man einander gegenuberstellt, so 
kSnnen die freien Electricitaten an den Spitzen eine solclie 
Spannang erlongen, dass sie den Widerstand der Luft uber- 
winden und aicb in Giestalt eines Funkens vereinigen. Setzt 
man aber das cine Ende der Rolle oder beide in leltende 
Verbindung mit dem Erdboden, so entweinht die freio Elec- 
tricitat nach der Erde, und wenn in diesc Ableitung ein Nerv 
oder Muskel eingeachaltet ist, so wird derselbe erregt. Man 
bczcichnet dies als eine unipolare Inductionswirkung, weii 
der thieriscbe Theil nur mit einem Pole der Inductionsrolle 
in Verbindung iat. 

. Solche unipolare Wirkungen treten aber aucb auf, wenn 
ein Pol der Inductionaapirale zur Erde abgeleitet ist, wShrend 
er mit dem anderen Pole durch einen Leiter von sehr ffrtwaem 
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Widerstande vorbiinden ist. In diesem Falle gebt ein Theil 
der freien Electricitat, statt durch diesen schlechten Letter, 
direct zur Erde, und wenn auf dioBcm Wege thieriache Theile 
vorlianden sind, welche vom Strom erregt wcrden konnen, 
so geschioht dies. Man sagt dann, die Inductionsrolle sei im 
Zuatande unvoUkommener SchliesBung, welcher den 
Uebergang bildet zu dfm der ganz ungeachloseenen Spirale. 

Aber ea bedarf audi gar nicbt der Ableitung zur Erde, 
um die Eraeheinungen der imipolaron Indiietionswirkungen 
zu zeigen. Es geniigt violmchr zu dieaem Zwecke, wenn das 
eine Ende der offenen oder unvollkommen gescbloasenen 
Spirale mit einem iaolirten Leiter von grosser Oberflache in 
leitender Verbindiing ateht. In diesem Falle stromt die freie 
Electricitat nach dom Leiter, wo sie wcgen dor groasen Ober- 
flache ja nur eine geringe Dicbte crlangt. Ist nun zwiacben 
dem Ende der Spirale uud dera Leiter ein Nerv eingeachaltet, 
ao kan dieaer orregt wcrden. 

Dieaer letztere Fall der unipolaren Induction koniint aehr 
haufig bei pbyaiologischen Verauchen vor und kann dann zu 
Tauachungen Verarilassung geben. Leitet man z. B. einen 
Inductionaatrom durch einen Ncrven, welcher an einem Ende 
mit dem thierischen Korper in Verbindung steht, wie dies ja 
bei Viviscctionen mciat der Fall ist, so bildet das zwischen 
den Electroden befindliche Nervenatiick wegen aeines beti-acht- 
lichen Widerstandes die unvollkommene Schliessung und das 
ganze Tliier den Leiter von grosser OberflSche. Auf diesen 
geht daber ein Theil der freien Electricitat iiber, und wenn 
auf dem Wege dahin ein Ncrv erregt wird, ao kann der 
Effect dieser Erregung leicht falachlich fiir den gesuchten 
Effect des unmittelbar erregten Nerven genommen werden. 
Noch viel groaaer wird natiirlich die Gcfahr einer aolchen 
Ttiuschung, wenn das Thier gar nieht iaolirt ist. 

Will man in physiologischen Versuchon von den unipo- 
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laren Wirkungcn nicht getSuscht wenlen, so ist en auch nothig, 
den zu roizenden Norven vor der unzeitigen Erregimg aaf 
unjpolarem Wege sicher zu steUen. Wollte man z. B. zwei 
Dralite an don Ncrven legeu, den einen direct mit dem einen 
Pole der ItiduetionsBpirale vcrbiiiden, den anderen abcr dorch 
einen Schliiasel oder ein Queckailbernapfchen tinterbrechen, 
HO wUrde der Nerv stets unipolarer Erregung ausgesetzt sein. 
Man vcrbindet daber die Polo der Inductionsspirale mit den 
beiden Klemmen dos Sctdiissels Fig. 28, und iubrt von dieaem 
dann zwei Driihto zum Nerven. Bo lange der Scbliissel ge- 
scblosuen ist, bildot er eine sebr gut leitende Nebenschliessung 
zum Nerven, und es geht Iceine Spiu' der Inductions strome 
dui'di den letztcren. Oeflfoet man aber den Mchliissel, dauo 
ist dio Verbindung des Nerven mit den Poien der Inductions- 
spirale bergestellt, und die Errogung beginnt. 

Schwieriger ist es, wahrend der Reizung dea Nerven selbat 
die gleicLzeitige Wii-kung unipolarer Abgl'?icbung zu verbiiten. 
Am besten iat es, zu diesem Zwecke dine gute Ableitung zur 
Erde von der oberen der beiden an den Nerven angelegten 
Eleetroden ausgeben za lasaen. Indcm man auf diese Weise 
die unipolare Abgleichung zur Erde begiinatigt, vorhutet man, 
dasa sie durcb don Nerven aelbst und die mit ihm in Zusam- 
menbang atehenden Thoile erfolge. Die Ableitung zur Erde 
geachieht am beaten durch eine Verbindung mit den Gaa- 
oder Wasaerleituiigarohren des Gebaudes mittelst einea riioglicbat 
kurzen und dicken Drahtes. 

' Welche Vorsichtsmaassrogcln man aber aucb zur Verhii- 
tung der unipolaren Erregung anwendon moge, es i'^t immer 
anzuratben, dass man sich bei physiologiacben Verauclien, wo 
die Reiaung mit starken Induetionsstrdmen geachieht, und 
daher die Gefahr unipolarer Erregung vorhanden ist, durch 
einen Controlveraucli von der An- oder Abwesenheit derselben 
uberzeuge. Dieser Controlversucb beruht darauf, dasa die 
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Fortpflauziing der Erre^inif in einem Nerven diu'ch Unter- 
bindang oder Durchaohneidung dos Nerven aufgehoben wird, 
walireiid die olectrisclie Leitimg durdi die unterbundene Stelle 
oder die Schnittatelle der beiden aneinaiider gelegten Nerven- 
stiicke iiach wie vor mfiglich ist. Hat man daher bei dor 
Keizung eines Nerven einen gewissen Eri'olg beobachtet, 
durchscbneidet daim den Nerven miterhalb der Electroden 
und kltjbt dio Schnittflachen anoinander, so miiMS b^ Wieder- 
bolung der Reizung jede Wirkmig aiiabloiben. Anderenfalls 
ist man sieher, daas dieselbe diirch unipolarc Wirkung zu 
Stande gekommen nnd dalior nicbt zii unzweideutigen Scliliisscn 
zu verwerthen iat. 



51, Wie die Wiiidungen zweier RoUen, so wirkeii 
i aiicli dio Windiingen einer iiad doraclbon BoUe in- 
ducii'end auf einander. Lei- 
tet man don Strom einer 
Kette durch eine Rolle mit 
vielen Windungen, bringt 
neben der Hollo Abzwei- 
gungen an, welche in kup- 
t'erno Handbaben auslaufen, 
und fasst die Hondbaben 
mit don Handen, so geht, 
weil der Widurstand des 
menseblichen KSrpers deo 
Fig. 37. der Rolle bodeutend liber- 

trifft, fast gar kein Strom darch den Korper. Wirdjetzt der 
Kreia an der mit X bczeiclmeten Stelle uuterbrochen, so fiihlt 
man einen Schlag, liernilirend von dem bei dor Oefihung in 
der Rolle entatehenden Induction sstrom, der sich, da sonst 
keine Leitimg vorbanden ist, durcb den Korper ergiesat Man 
nenut diesen Strom den Extraatrom oder Extracurrent 
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Extrastrom. Tnd&ctuiii dnhih HognetstSbe. 



lolcher entateht aucli bei der Schliessang des Stromes, 
iat aber hier nicbt leicht nachzuweben. Die 
folgende, zuerst vod Edltind ijenutzte Anord- 
niing liefert diesen Nachweiss: Der Strom der 
Kette a theilt sich be! b imd c Id zwei Zweige, 
welche in entgegengesetzter Richtung ma eine 
Magnetnadei herumgefiihrt aind. In den einen 
Zweig cemtgb iet die Spii-a!e S eingeschaltet, 
der andere Zweig cfpihb eutb^t einen Wider- 
stand, welcher dem von S gleich, aber zickzack- 
iarmig ausgcspnnut ist. Es gehen also urn die 
Magnetnadel zwei gleich starke, aber entgegen- 
geaetzt gerichtete Strome, wie die ungefiederten 
Fi'eilts zeigen, und ea kann daher keine Ablen- 
kiing der Nadel erfolgen. Scbliesst man nun 
den Strom, indem man den einen Pol der Kette, 
J'lg. JH. q^ jj^ jjjji |jg^ jj angebrachtea QueukailbernSpfchen 
taiicht, so wird die Nadel abgelenkt im Sinne des Zweiges 
cfpihb, kebrt aber bald wieder auf den NuUpunkt ziiruck. 
Denn der im anderen Zweige entstehende Strom wird anfang- 
tich diireh den in der Spirals S entstehenden Estrastrom, 
welcher ja die entgegen g esc tzte Richtimg hat, ala der Haupt- 
strom, geacliwacht und jener muss daher zeitweise daa Ueber- 
gewieht haben. Oeffnet man aber die Kette, so hort der 
Hauptstrom ganz auf, in der Spirale S cntateht ein Estra- 
strom, welcher dem Hauptstrom gieichgerichtet ist, und dieser 
erglesst sich dureh bcide Zweige in gleicher Riclitung, wie 
die gefiederten PfeUe zeigen. Man erhillt daher eine Ablen- 
kung der Nadel in cntgegengesetater Richtung ala bei der 
Schliessung. 




§. 52. Nahert man einer Rolle, welche mit dem Multi- 
ilicator in Verbindung steht, schnell einen Magnetetab, so 
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wird ebenfallB in der Rolle ein Strom iducirt. Ebenao entatelit 
ein Strom in der Rolle, aber in entgegengesetzter Richtung 
ala vorber, wenn man den Magneten scbnell entfernt. Die 
Riehtung dieser StrOme kann man leicht bestimmeii, wenn 
man sicli statt das Magnetstabes eincn Electro magneten denkt 
und beaebtet, in welcher Richtung der Strom um dieaen cir- 
cnliren rauBste, um in ihm dioaelbe Vertheilnng des Magnetismua 
zu erzielen, als der Magnetstab hat. Bei der Anniibei-nng ist 
dann der in dei' Rolle entsteheudo Strom entgegengesetzt, 
bei der Entfernung gleichgerichtet, wie jener hypothetische 
den Magnetstab umkreisende Strom. 

Aus dem Gesogten geht hervor, dasa die bei der Bewegung 
zweier Rollen gegeneinander entstebenden Inductionsstrome, 
von welchen im §, 49. die Rede war, ungemein veratai'kt 
werden raiissen, wenn man die Rolle A, welcbe vom primHxen 
Strom durchdoasen wird, einen weichen Eisenatab hineinsteckt. 
Denn indem dieser zum Electi-omagncten wird, summiren sich 
die indiicirenden Wirkungen der Rolle und des Magneten. 
Ebenso werden die im §. 50 beaprochenen Sti-ome, welcbe bei 
der Schlieasung und Oeffnung einea Stromea entsteben, unge- 
mein veratarkt, wenn man in die primiire Rollt; einen weichen 
Eiaenstal) ateckt. Denn indem dieser beim Scliluss der Kettc 
pliltzlich zum Magnet wird, wirkt er gerade so, ala ob ein 
Magnet aua unendlieber Entfernung (wo aeine Wirkiing Null 
iat) plotzlich ganz nahe berangebraeht wiirde, und indem beim 
Oeffnen der Kette aein Magnetiamua plotzlicb vcrscbwindet, 
iat ea, als ob der Magnet plotzlicb in unendlicbe Feme entriickt 
wiirde. In beiden Fallen musaen aber die inducirenden Wir- 
kungen der Magnete dieselben aein, wie die der Rollen setbat, 
also jene weaentlich veratarken. 

Die Inductionsstriime aind aehr beftiger physiologiacber 
Wirkungen fahig. Sie nahern aich in dieaer Beziebnng aehr 
den Striimen der Leydener Flaschen, denen sie ja auch in 
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Bezug auf ihre kurze Daiier gleicheu. Wir woUeii hier nnr 
andcuten, daas gerade in dieser kurzen Dauer die Ursache 
ihrer atarken physiologiachen Wirkimg liegt, weil sich dadurch 
einige auffSllige Erscheinungen erklaren, welche fiir die Con- 
Btmction der InductioDsapparate von Wichtigkeit siud. 



§, 53. Legt mtm nJimlich in die Hohlung der ini 
Rotle des in Fig. 36. dargeatellten Inductionsappai'ates einen 
weiclien Eiseimtab, und vergleicht die physiologische Wirkung 
der InductioiisschlSge mit und ohne denselben, (was aohr gat 
nacli der Emplindimg geschehen kann, welche sie z. B. in 
den Armen hervorufen) so wird man finden, dass diuse nieht 
so aohr verBtarkt ist, als man nacli der Ztmalime der magne- 
tiBchen Wirkung erwai-ten eollte. Ersetzt man nun don Eisen- 
stab durch ein Bflndel weicber Eiaendriihte, ho eracheint die 
phyBiologische Wirkung imgemein veratarkt. Der Grund 
diescr fiUlrkeren Wirkung des Drahtbiindels erhellt aua fol- 
gender Retracbtung: Stellt in Pig. 39. der 
niittlere Kreia die primSro Rolle, der ftuBsere 
Kreis die secundare Rolle und der mittelstc 
sc^hraffirto Kreis den massiven Eisenstab vor, 
so entsteht bci der Scbliessung dea primilren 
fig. JS. Stromes nicbt mu' in der secundaren Rolle ein 
InductionsBtrom, aondern auuh in der Masse des EisenkerneB, 
welcher ja aueh ein Leiter ist, Dieeer letetere nun wirkt bei 
aeinem Entstehen wieder inducirend aai die aecund&ro Spii-ale, 
und zwar in entgegengesetzter Richtting als die primftre Spi- 
ralo. Der Inductionsstrom der secundaren Spirale erleidet 
dadurfh eino aolcbe Verafigerung dass seine pbysiolog^sche 
Wirkung beti-Schtlicb guachwttcbt wird. Derselbe Vorgang 
wiederholt sich bei deT Oefiimng des Stiomes. Besteht 
der Eisenkern jedoch aua einem Bflndel dUnner Driihte, welche 
durcb einen Finiiaaiiborzug oder auch nur durch die diinne 
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Oxydschicht, welcho sich beim Ausgliihen gebildet hat, von 
einander isolirt sind, so kann der iniiere Inductionsstrom nicht 
entatehen, mitliin fiillt die pliyaiologische Wirkung des in der 
secundiiren Spirale entstelienden Stromes starker aua. 

Auf demaelboii Vorgangc beruht auch die Bchwachende 
Wirkung, wclche. ein zwisclien der primaren and der secun- 
daren SpJrale eingeschobener Leiter ausiibt. Deoten wir uns 
zwisclien den beiden Spiralen eine kupferne Rtihre eingeschoben, 
BO spielt diese dieselbe Roltc, wie vorher der massive Eisenkern. 
Zieht man die kupfei-ne ROhre allm^lieh Iterauf, so wird ihre 
schwadiende Wirkung immcr geringer. Eiuer aolchen Rcihre 
bedient aich Duciienne bei seinen Indue tionsapparaten, um 
die Wirkung derselben nach Belieben abzustut'en. 

§. 64. Die verzOgernde Wirkung, welche massive Eisen- 
kerqe oder die eben erwiibnte Kupferrolu^ austiben, bringt 
aber aucb die primare Spirale selbst »clion hervor durch den 
in ihr selbat entatehenden Extrastrom. Sehliesat man den Strom 
in der prim&ren Spiralo, so eatsteht in ihr zugleich der Ex- 
trastrom und dadurch wird der in der secundaren Spirale 
indncirte Strom verzogert und seine Wirkung gesehwficht. 
Bei der Oeffnung aber kann der Extrastrom iu der primareu 
Spirale nicht zur Erscbeinung kommen, da eben durch die 
Oeffnung des Kreises ihm die Moglichkeit genommen ist, sich 
durch denselben zu ergicssen. Die Folge davon ist, dass die 
physio] ogische Wirkung des Oeffnungsinductionastromes die 
des Schhessunga induct! onastromeB bodeuteiid fibertrifft. Will 
man, wie es zu mancheu physiologischen Zwecken notbwendlg 
ist, die Wirkung beider Strome gleicli stark machen, 
man auch dem OeffnungBextrastromc Qclegenbeit 
abgieicben zu kdnnen. Dies erreicht uian auf fi 
Man verbindet die Enden der prim&ren Rolle 

BogenLhsl, liloDtrdolUtilcbrs. IL AuB. 
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Klatzen des Schlussels Fig. 28. iind die Pole der Kette mit 
den andoren Schrauben deraelben Klotze. Der SchlUasel bildet 
dann cine Nebenschliessung zur primareii Rolle. 1st er ge- 
schlossen, so geht, da seiii Widerstand bedeiitend geringer ist, 
ala der der Rolle, nur ein sehr geringer Bruchtheil des StromeB 
dnrch die Rolle. Oeffnet man den Schltissel, ao wird der 
Strom in dea- Rolle plfitalich aehr atark, dadurch wird in der 
seeundaren Spirale ein Strom indueirt iind dieser wird durcb 
den gleichzeitig in der primarcn Spirale entstebenden Extra- 
strom vorziigert. Schliesst man den Schiusael wieder, so wird 
der Strom der primaren Spirale sehr schwach, Diea wirkt 
inducirend auf die secund^e Spirale, ebeuso als hUtte man 
den Strom ganz geBffnet. Da aich jetzt aber der in der 
primaren Spirale entstehende Oefiiiungsextraatrom durcb den 
Schlfiasel abgleicben kann, eo wirkt er ebenfalls verzogemd 
auf den Strom dor seeundaren Spirale, welcber daber jetzt 
nicbt mehr starker wirkt, &h der Sebliessnngsiiiductionsatrom. 

Die riclitige ErWiiruiig der stiirkeren Wirkungp der IJrahtblindel im 
Vergleicli xa der der Eiaenkerne gab ziterHt Magnus, UD<t Dove viiea 
nach, dHRS dia BchwUchung der physio lugischcn WiFknng in einar TaraO- 
geiuug ivr InductioiustrQine bestehe. Lieas er niimlich in zwei ganz g'lei- 
cliuQ BulluD duruh emeu mid deueelbau Strom IiidactiouBBtriiine entsteheii, 
welche in entgcgcngesetzter ICiulitung um cine Magnetnadel giugen, legtB 
dann in die einu Kolle einan maBsivcu Eiaenstali, iti die Budere einDrsht- 
WUldel, welches durch den prim!lren Strom schwilcher magaetiaeii worde, 
aU der manaive Kern, ho mnsste nuch der in der latttereli Kolle erregte 
Inductionsstrom BchwScher seiii, als der in der ereteren erregte. Dennoeli 
eah er, dass jedesmal die Nadel zuemt sine znckende Bewe^ng im SinnB 
dea Stromes machte, deasen R<dle doa Drahtblindel enthielt, um dann erHt 
durch den anderen Strom in entgegungesutzter IRictittmg und zwar viel 
atilrker abgelenkt nu weriien. Sielie Dovo, Untersucliungen ini Qebiete 
der InducCionselectricitiit. Berlin 1843. 

§. 55. Scblieast und offuet man den Strom der primiiren 
Rolle oft bintereinander, bo erhalt man in der secundftren 
Rolle eine Reihe von abwechselnd gerlchtcten Stromen. Da 




diese in tier Physiologic und Thevapic sohr vielfacli angewandt 
werden, so lat man bemiiht gewesen, mogllclist zweckmaesige 
Apparate zu. construiren, welche seiche Strome liefem. Das 
Schliessen iind Oeffoen der Kette geschieht sehr leicht durch 
ein sogenanntea Blitarad. Daaaelbe beateht aua einem gezahnten 
Measigrade, welches mit seiner Mesalngaxe in Messingpfeilern 
drehbar ist. Vor dem Rade ist ein tedernder Draht befeatigt, 
welcher anf den Z&hnen des Rades schlcift und beim Drehen 
des Rades von einem Zahn auf den andern iiberspringt. Leitet 
man den Strom durch Rad und Draht nnd dreht das Rad 
achncU nm seine Axe, so wird der Strom schnell hintereinander 
geschlosaen, so oft der Draht einen neuen Zahn beriihrt und 
unterbrochen, so oi't der Draht den Zahn wieder verlasat. 

Dieses SchliesBen und Oeffnen des Stromea kann man 
aber noch zweckmasaiger durch den Strom selbst verrichten 
lassen, indem man in den Strom einen selbstthatigen elec- 
tromagnetiachen Hammer einachaltet. Dieser sinnretche 
von einem Frankfurter Mechaniker Wagner erfundene Ap- 
parat ist in Fig. 40. abgebildet, und zwar in der verbesserten 




Fig. 40. 
Form, welche ihm von Halske ertheilt wordeu ist. Der 
- Kette tritt durch die S&uXe A in den Hebel hh,, 
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welcher durch eina Spiralfeder gegen die Schraiibe s gedi-iictt 
wird. Von s golangt der Strom zu den Wiiidungen einea 
kleineu Electro magneten, und naclidem ei- diese durchlaufen, 
durch die Silule B zur Kette zuriick. Ueber den Polen des 
Eledromagneten Bciiwebt, am Hebel Lii, befostigt, ein Aiilier 
von weichora Eisen. Indem dteser von dem Eleeti'Omagneten 
angezogen wird, reisat er den Hebel hh, von der Spitze der 
Sc'liraube s und unterbricht den Strom. Dadurfb aber 
verliert der Electromagnet semen Magnetismua, er lilsst den 
Anker los, und der Hebel hJi, wird durch die Wirkung der 
Spiralfeder wleder gegeii die Schraube a angedriickt. Indem 
dadureh der Strom wieder geschlossen wird, erlangt der 
Electromagnet wieder seine Kraft, zielit den Anker wieder an 
und unterbricht den Strom u. b. f. bo lange die Kette zwischen 
den Sauleii A und B eingeaclialtet bleibt. 

Man kann diesen Hammer auch zu kleinen mochaniscben 
Arbeiten verwendcn, z. B. zum niechanischen Tetanisiren des 
Nerven, wie dies Heidenhain gethan liaL Man befestigt 
dann die nSthigen Vorriuhtungen an dem Hebel hh,, Bamit 
der Hammer aber einen regelmaasigen und kriiftigen Gang 
habe, iat noch folgendo Einrichtung gelrofFen : Auf der obcren 
Fiache des Hebels hh, ist eino kleine Feder von Ne.usiiber 
angebracht und auf diesor ein Platinblattcben, welchea an der 
Platinapitze der Schraube s anliegt. Indem nun der Anker 
angezogen wird und der Hebel sich in Eewegung setzt, wird 
der Strom noch nicht sogleich unterbrochen, sondern erat 
etwas apater, wenn der Kopf des Schrttubchens Sj die Neusilber- 
feder crfaaat hat und von der Schraube a abreisst. Durch 
diesen laugereu Schlusa des Stromes hat der Electromagnet 
Zeit, seinen vollen Magnetismus zu eriangen und krSftig au- 
ziehend auf den Anker zu wirken. Der Platincontaet hat den 
Zweck, die zersUirende Wirkung, welche der bei der Ocffuung 
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entBtehende Funke auf die ContactstelJe ausiibt, moglichat 
zu yerringern. 

§. 56. Soil dieaer Hamm(fr mit eineiu Inductionsapparat 
verbunden werden, bo Bfhaltet man die primare Rolle zwischen 
der die Schraube s tragenden Saule und dein Electromagneten 
ein. Indem dann durch das Spiel des Hammers der Strom 
in der primiiren Rolle fortwalirend gesebloasen und unterbro- 
cben wird, entstohen in der secundaren Rolle die abwcchselnd 
gericbteten Indue tionsstriJme, Es ist Neeff's Verdienat, dieeen 
Hammer mit dem Inductionsapparat zuerst rerbunden zu 
haben. Seitdem sind alle Inductionsapparate uaeb dem Muster 
dea Neeff'sehengcbaut wordcn, und os wird daber geniigen, 
einen deraelbeu a. z. den voUkom mens ten au beschreiben, 
namlicb du Boia-Reymoad's Scblittenmagnetelectro- 
motor, so genannt, weil die Erreguug der Strome durch die 
inducirende Wirkuiig des magnetisirton Drahtbundels geschieht, 
und weil die aecuiidare Spirale aui' eiuem Schlitten beweglich 
iat, um durch die verachiedene Entiemung derselben von der 
primareu die Starke der Strome abstufen zu kiinneii. 

* Der Apparat von d u Boia ist iu Fig. 41. (auffolg. S.) abge- 
bildct. Der Sti'om der Kette tritt diu-ch die SUnle g in eine 
Neusilberfeder, welehe hier den Hebel h b^ des Hammers Fig. 40. 
vertritt. Sie ist ao gebogen, dass ein auf ihrer oberen Flaehe 
aufgolotht:tes Platinblattcheu an der Platinspitze der Scliraube 
f anliegt Von f geht der Strom durch den Messingklotz e 
und die Klemmc d zur primaren Spirale c, durcblaui^ dieselbe, 
gelangt dann zu den Windungen dea kleinen Electromagneten 
b, und von da durch die Klemmc a zur Kotfo zuriick. Ueber 
dem Electroma^oten b scbwebt der an der Neusilberfeder 
befealigte Ankei- h. Indem dieser von b angezogen wird, 
roisat er daa Platinblattcheu von der Sclu-aube f ab, und oSnet 
den Strom ; und indem bicrdureh b seinen Magnetismua ver- 
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liert, kohrt die Feder in ihre Lage ziiriick und schliesat den 
Strom wieder. So kommt dasaclbe Spiel zu Stande, wie bei 




Fig. 4i. 

dem oben beachriebeoen Hammer, und in der BeeundSren 
Spirale i werdon fortwalirend Striime inducirt, dcron StSrke 
durcb Verschieben der RoUe beliebig abgcstuft werden kaim. 
Urn die bedeiitende Ungleichlicit in der Wirkimg der 
Scbliess lings- nnd Oeffnungsinductionsstrome zu vcrmeiden 
(s. §. 54.) hat Helmholtz elne sinnreiuhc Modification an 
dem Magnetelectromotor angebracht. Schraubt mau na&lich 
die Schraube s an dem in Fig. 40. dargestellton Hammer ao 
hock, dasB das Platinblattchen des Hcbels hh^ ihr nicht mehr 
anliegt, imd bringt zwiachen der SiuJe A und dem Anf'ange 
dor primJiren Spirale eine Verbindung durch einen Draht an, 
so gebt der Strom durch die priinare Rolle und urn den Elec- 
tromagneten; dieser zieht den Anker an und wiirde ihn dauernd 
angezogen halten. Scbraubt man jedoch die Spitze i so in 
die H8he, daes aie bei dor Abwartabewegiing des Rebels hh^ 
ein an der untoren Seite desselben befindliches Platinblattchen 
beriihrt, so iat jetzt einc Leitung hergestellt vom positiven 
Pol der Kette durch die Saulu A, den Hebel hh,, die Spitze i 
und die negative Saule B zum negativen Pol der Kette, und 
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da diese Nebenachliessung einen sehr geringen Widerstand 
hat, BO wird dor Strom in der primaren Spirale und iim den 
Electromagneten fast Null, der Electromagnet lasat den Anker 
los, der Hebel wird durcli die Spiralfeder geliobeii und die 
Nebcnsohlieasung unterbrochen, Dadurch erlaiigt dor Sti'Om 
in der primaren RoUe wieder .seine friihere Starke, der Electro- 
magnet zioLt den Anker wieder an u. s. f. Man i^leht sUo, 
dasB der Apparat ganz eb(!nso spielt, wie bei der fruheren 
Anordnung. Dii aber die primare Spirale stets zum Kreise 
gescblossen bleibt, so kann sicb in ibr der Extra^^trom stets 
entwickelu, die beiden in der'secundaren Spirale entstehenden 
InductionsatrSme werden also beide verzogert iind sind daher 
in ihren Wirkungen mehr gleieb. 

Fig. 42 atellt die Unterbrechungavorrichtung des Magnet- 
electro mo to ra mit der Helmholtz'achenAnordnung und ihre 
Verbindung mit der Inductionsspirale dar, wie aic jetat an 
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den Dii-Bois'schen Scblittenmagnetetectromotoren angebracht 
zu werden pflegen. Der Strom der Kette tritt in die die 
vibrirende Feder tragendo Saule ein, geht dann diirch den 
Drabt g, urid die Sehraiibe f zur primiiren 8pirale c, sodann 
durch die Windungen dea Eleiiti'omagneten b und kehrt iiber 
die Saule a zur Kette zuriick. Wird uun der Anker h an- 
gezogen und beruhrt in Folge dessen die an seiner unteren 
Fliiche angebrachto Piatinplatte die Spitzo der Schraube f, 
so ist die kurze Leitung von g durch die Feder nach a ge- 
schlosseu, der Strom wird in c und b sehr schwacb und der 
Anker wird wieder nach oben gefiihrt u. s. f. 

Die solcher Gestalt in der eecundaren Spiralo i inducir- 
ten Strome unterscheiden sich von der auf gewcihnliche Weiae 
crzeugten durch zweierlei Umstande, Erstlieh sind sic absolut 
schwacher, denn da auch bei dem Schluss der durch die Neu- 
Bilberfeder gebildoten Ncbcnacbliessung noch immer ein Rest 
von Strom in der primaren Spii'ale zurilckbleibt, so geben die 
H Schwankungen der Stromstarke in der primaren Spirale 

^M zwischen engeren Grenzen vor sich; von diesen Grenzen aber 

^M hangt die absolute Starke der in der secundaren ISpirale in- 

^M ducirten Strome ab. Zweitens aber konnen sowohl bei der 

^M Abnabmo der Sti'omstiirke , als bei ihrur Zunahme in der 

^M primilren Spirale die Extraatrgme in dieser sich bilden, wo- 

^M durch, wie wir gesehen haben, der Verlauf der in der secun- 

^M d9ren Spirale inducirten Strome verzogert wird. Daa Ge- 

^1 nauere tiber dieses Verhaltniss atellt Fig. 43 nach einer Unter- 

^H suchung du Bois-Reymonds dar. Wir sehen hier uber- 

^M einandor die Vorgange in don beiden Spiralen dargestellt, 

^1 und zwar oben die in der primaren, dai'unter die in der 

H sccundaren" Spirale, links die bei der Schhessung (beziehlich 

^1 Verstjirkung) des primaren yti'omes, recJits die bei der Oeff- 

H nung (beziehlich Schwachung) desselben. Wenn der Strom 

^H in der primitren Spirale geachlossen iat, so hat er eine Starke, 



Zaitlichor Yerlauf der Inducirti 

welche von der electromotor isch en Kr&j't der Kette uud den 
im Kreise vorhandenen WiderstJlnden abliangt, und welche 




Pig. 43. 

durch die Liinge der Linie OJ dargestellt wird. So lange 
der Strom geschlossen bleibt, ist diese Starke uonstant, was 
die gestriehelte Linio JJ andeutet. Wird abfir der Strom 
unterbrochen , bo fiillt die Stromstarke von dem Werthe J 
plotzlicb auf 0, wis die Linie 1 zeigt. Diesem Abfall des 
Stromes cntspricht in der setmndfiron Spirale ein Induclions- 
atrom, dessen zeitlichen Verlauf die Curve 2 darstellt. Dieln- 
tensitat dieses [nductionsstromes steigt plotzlicb zu einer be- 
trachtlichen Kobe an, urn sofort wieder zu ainken. Bei der 
Schliessung des primaren Stromea steigt dessen Intensitat von 
bis dem Wertlie J, aber nicht plotzlicb, sondern des £xtr&- 
stromes wegen, gaiiz allmahlich, wie die Curve 3 darstellt. 
Diesem Vorgangc cntsprocbend eatstebt in der secundtoen 



IaS Zeitliclier Verlauf der indneirten StrBme, 

Spirale ein Ituigsam snwachsender und ebenso laDgsam ab- 
nehmeDder Inductions a trom, desaen Verlauf in Curve 4 dar- 
gestellt iat, deren nach abwarta geriuhtete Ordinaten andeuten, 
class dieser Strom die entgegengesetzte Richtung hat, wie der 
primiire. 




Fig. 44. 

Wird der primare Strom gar iiicht unterbrochcn , son- 
dern atatt deaaen die Nebenschliessung geoffnet und geathlos- 
sen, HO gehen die Schwankungen der Stromatilrke in der 
priraaren Rolle niclit mehr zwiscbon den Grcnzen und J, 
sondern zwisehen Jj und J vor sich. Curve 5 stellt das 
Anwachsen des primaren Stromes bei OeflFnung der Neben- 
schliessuDg vor. Ibm entspricht in der aecundiiren Spirale 
ein InductionsstrOEO , wie ihn Curve 6 darstellt, Er ist von 
dem durch Curve 4 dargeatellten nur in der Intensitftt ver- 
schieden. Dabingegen unterBcheidet sicb der Vorgang bei 






9 Wirknng der indncirten StrBnie, 
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Schlieasung der Nebcnsehlicasuiig nicht bios der StSrke each, 
Boucleru aucb im Verlauf ganz wesontlich von demjenigen, 
welcher bei der Ooffinung dea prlmaren Kr8i8es statttand. Im 
eratereii Falls iiamlich, da.i lieisat wenn die NebenHchlieaaung 
gescbloasen wird, fallt dor Strom in dor prlmaren Spii'ale, da 
der Extrastrom aii:b bilden kann, ganz alltuahlidi ab, wle 
Curve 7 zeigt, und demgemass iat der Verlauf dea Inductioiis- 
stromes in der aecundftron Spirale, wie es Curve 8 zeigt, 
eiu ganz allmablicher, imd dieser erlangt niemals eirie so grosse 
lntenaitat, als dies bei dem durch OeffnuDg des primarcn 
KreiaeH erzeugteu Induutionsatrom der Fall war. Er iat dem 
Intiuetlonaatronj G fast ganz gleltib. 

AiiEolut gleicb werdeu die beiden luduutioiuaCrDme uicht; da n^liah 
der Widerstttud dar Neusiliierfeder selir klein \st ira Vergleich ku dem der 
KettB, so wird der Kitraatrom, welcher liei der SchJiessuiig der Neben- 
aehlieBaung, wenn die Feder die Spitze f beriihrt, entstelit, etwHS stoker, 
also der iii der secondiireu Boiiu eutetebeiide Iiidactiumatrom Btwaa 
BiJiwSulier, uIb der andere. Nur nemi der Widerstond der primaren Bcille 
nelir grona wilre, aa dasa der Widorstand der Kette and der Feder gegen 
ihii als aaendlicb klein angoaebea werden kijimteii, niirde miiii absolute 
Gleichheit entielen. 

Die Ungleiehheit im Verlaufe des Schliessonga- und Oeff- 
niinga-Induetionsatromes bringt es inlt sicb, dass dor letztere 
woit eher Anlaas 2u unipolaren Erregimgen giebt,, als der 
erstere. Demi bei dem Oeffnungasehlage erreicht die Intcii- 
aitat, und mit ihr naturgemass auch die freie Spannuugsetec- 
triuit^t, eben vie! hobere Wertbe, als dies bei dem Schlies- 
smigsscldag moglich laL Aua demsetben Grunde wird aucb 
die Mogiichkeit unipolarer Erreguiig bei Anwendung der 
Helmboltz'achen Modilication sebr viel geringer, da bei 
dioser, wie wir geaohen baben, beide Indue lion as Irome einen 
aehr allmahlichen Verlauf nebmen, walirend deasen die Inten- 
sitftt nicht so hocb ansteigt, als bei dem gevpfihiilicben Oeff- 
nungs-Induotionaacblag. 8elbstvoratandiich aber kiinnen auch 
die fichlieaamigB-Inductionaacblage, sowio die bei Anvrenducg 



der Hetmhottz'schenModificatioii entstehenden zu unipolaren 
Erregungen Atilass geban, wenn der Strom der prirailren 
Spirale eehr stark, und die Bedingungen der unipolaren Ab- 

gleichung fjunstig sind. 

§. 57. Audi fib- the rap euti sell e Zwecke sind die du 
Bois'achen Schlittenapparate die beeteii, doclj baut man sie 
zu diesem Behuf grBsser, wahrend der Schlitteii nicht bo lang 
zu sein brauoht, Aucb pflegt man den ganzen Apparat in 
einen Eanten einzuechlieaaen , um ihn leichter tranaportiren 
zu konnen. Die meisten .Schrifta teller fiber Electrotherapie 
haben es iur ihre Pflicht gehalteii, irgend eine unwesenlliohe 
Modilication an dem Apparat vorziinebmen , welcbe alle zu 
beschreiben zn weit fiihreii wurde. 

Die durch Stalibnagnete inducirten Strome wurden frfiher 
fast ausscblieHHlicIi zu therapentisehen Zwecken verwandt. 
Einen Apparat, tier solclie Strome 
iiefert, atetlt Fig. 45 dar. Vor den 
Poleu des starken Hufeisenmagneten 
N S ^erdon zwoi Cylinder von wei- 
chom Eiscn, die bo genannten Kerne, 
welche auf einer gemeinschaftlichen 
Platte von weichem Eiaen t'cBtge- 
achrobcn sind, mit Hiilfe einer Kur- 
bel in aehnelle Kotation vei-setzt. 
Auf jeden Kern schiebt man eine 
Indue tionarolle. Jndem man nun 
die Kurbel dreiit, werden in bei- 
den Rollen Stromi inducirt. Denn 
die HoUen nahern und entfemen 
siuli abwechsebid von den betreffen- 
den Magnetpolcn. Eb ist aber die Richtung der inducirten 
Strome in dor einen Rolle stota entgegengeaetat, als in der 
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anderen und in jeder eiiizelnen Rolle wiihrend der einen 
Hiilfte der Unidrehung entgegengesetzt, als wShreiid der an- 
deren. Denn bei der eiiien Hfilfte der Umdrehung entfernt 
sich dip eine Rolle von dera Nordpol imd iiiihert sicL dem 
Siidpol, bei der anderen Halfte der Umdrehimg ist es gerade 
umgekehrt. Die andere Rolle aber befiiidet sich stets in ent- 
gegengesotzter Phase. Indeni man nnn die beiden Rollen 
pasaend init einander veibindet, kann man maohen, dass die 
Strome balder in gleicher Richtuug durch einen zwischen ihnen 
eingeBfhalteten Leiter sich ergieseen. Indem man ferner diese 
Abteitung so anordnet, dass. die Richtung der Strome gerade 
in dem Moment umgekehrt wird, wo die Rollen voi- den Polen 
vorbeigehen, bewirkt man, dass die Richtung der Strfime in 
dem zwischen den Rollen eingcBchalteten Korper stets dieaelbe 
bleibt. Solche Vorrichtungen nennt man Gommutatoren. 
Der gebrauchlichste Commutator, der Stfihrer'sche, hat fol 
gende Einricbtung: Auf der Axe, um welche sich die In- 
duutioiLSspiraleu drehen, eind vier Kamme 1, 2, 3, 4, Fig. 46 

von denen 
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je zwei, namlich 1 und 
4, 2 und 3 mit einan- 
■■ IP ' g ^^^^^^^j 'vl^ft ^^^ ''^ leitcnder Ver- 
nHtnln I^V bindujig steben, von 

^^ F^T'I^^^^^^'' 'WV^/ ^^^ anderen Jedoch 

namlich auf die Axe 
'^' '" nn zuerst das Rohr 

0000 geschoben, welches die Egmme 1 und 4 tragt, und 
dann auf dieses, von ibm durch Siegellack gut Isolirt, daa 
Rohr mm mit den Kiunmen 2 und 3. Mit jedem dieser 
Kammpaare ist eiu Ende der Induction sap Iralen leitetid ver- 
bunden. Die Kiuume sind etwas mehr als halbkreisiurmig 
and abwechaelnd gestellt, so dass sie mit ihren Enden eiu 



wenig iibercinander greifen. Zwei Federn S mid T, welche 
vorn gespalten sind, schleifen auf den Kitmmen. In derFigur 
Bind aie etwas abgeriickt. Denken wir una die Federn an- 
gelegt, so Bchleift der Zahn c der Fyder S auf dpin Kamme 
1, nnd dtir Zahn f der Feder T auf dem Kamnie 3. Wflrde 
aber der Commutator urn 180" gedreht, so kame d auf 2, g 
auf 4 zu liegen. Es ist also beim Drelien der Axe wShrend 
einer halben Umdrehung das Endo K der Inductionsspiralen 
mit der Feder S und das Endo h mit der Feder T verbim- 
deii, wSlireiid es bei der anderen lialben Umdrehung gerade 
umgekefart ist. Stellt man nun die Kiimme so, dass diese Um- 
kehr der Verbiiidiingen in dem Augenblick stattfindet, wo die 
Inductionsspiralen gerade vnr den Polen des Magneton voi^ 
belgehen, so bleibt die Sti'omesriehtnng in einer zwiucben S 
und T angebrachtcD Leitnng steta dieaelbe. 

Die Starke des Stromes, welchen ein aolcher Apparat 
liefert, hangt ab von der Starke des Stablmagneten , der Be- 
schaffenheit der Inductionsspiralen, der Geschwindigkeit ihrer 
Drehung und von der Entfemung, in welcher sie bei den 
Magnetpolen vorflbergehen. Die Entfernung der Rollen von 
den Polen ist natiirlit^h wahrend der Drehung veranderlich, 
also auch die Strom stiirke, welohe am groBsten ist in der 
Zeit, wo die Rollen gerade vor den Magnetpolen vorfiber- 
gehen. Durch dieses allmahliohe An- und Abschwellen der 
StrOme wird die physiologische Wirkung, wie wir gesehen 
haben, sehr verringert. Da nun die K^mme des Commutators 
etwas libereinander greifen, eo ist gerade im Moment der 
groKsten StromstSrke eine Verbindung zwischen den Kammen 
durch die Federn hergestellt und die Inductions rollen sind 
also in sich metalliseh gesehloeseii. Der in ihnen erzeugte In- 
ductionsstrom kann daier des geringen Widerstandes wegen 
eine sehr betrachtliche Stromatttrke erreichen. Wenn nun in 
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diesem Augenblicke die metalliache Schliessung uuterbroclien, 
uud die Verbindung mit dem Korper hergeatellt wird, entsteht 
in den RoUen ein starker Extrastrom, welcher sich durcli die 
zwiachen den Fedem eingesehaltete Leitiing ergieast und sehr 
krUftiger phyaiologiacher Wirkungen Miig ist. 

Dfjr VortheO dieaer Apparate, welelie man Saiton'ache Mascbie- 
Den (da aich Saiton viel VerdieiWte am ihra YarbesseruDg erworben hat) 
Oder such magasto-electriache BotatioiiBapparate Haunt, besteht 
darin, (Insn aie jeiler Zett sum Gebraiich iiereit Kind, wShreud die Magnet- 
electromotoreu inimer erst eiues g-alvuiiischeu l^lemeiitea bediirfeu. Dieaer 
Vortheil wird jedoch mehr ale aurgewogen durch die UebelstSnde, Aaaa 
man erstens atets einea Geliiilfen liedarf, urn den Apparat in Gang au 
aetzeu, -uud zweitens dieAbatoiung in der SUirke der StriimB nur maugel- 
bttft ist, Sie geschieht dadurch, daaa man die Eollen meUr oder weniger 
nahe den Magiietpolen rotiren Ijlaat, oder die Pole dea Magneten dnrcb 
einen Anker verbindet, wodurub man seine indueirende Wirkung bedeu- 
tend HcbwScbt und awar uni ao mehr, je nJlher den Eiidun man den Anker 
Buftej^t. 

In neuerer Zeit haben dieae Apparate bedeutende Ver- 
besaeningen durch Siemens erfahrcn, welche sie fiir tech- 
niache, insbesondere telograpliistihe Zweeke sehr brauehbar 
macht, aber auch fiir die medizinische Auweudung vortheil- 
haft ware. Sie zeicbnen aich besonders durch eine vortheil- 
hafte Conati'uction dea mit Draht umwickelten Ankers und 
seine Anbringung zwiachen don Polen des Hufeiscnmagneten 
auB, Beaondera interessant aind aber die von Siemens er- 
fundenen sogenannten dynamo-electrischen Mascbienen, 
In ihnen sind die Stahlmagnete ganz fortgelasaen und durch 
Electromagnete ersetzt. Leitet man durch die Windungen der 
letzteren fiir kiirze Zeit einen Strom, so bleibt in dem weichen 
Eisen ein schwacher Magnetismus zuriick. Durch diesen wird 
in den Draht windungen dcs Ankers be! der Drehung des letz- 
teren ein schwacher Strom inducirt. Indem man dieaen durch 
einen Commutator gleichrichtet und dann durch die Windun- 
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gen des ElRctromagneten leitet, wird der Msgnetismus des 
letzteren verstilrkt, Daduruh wfiA]li8t aber wilder die Starke 
der inducirten Strom e unA in Folge dens en wieder der 
Magnetismus u. 3. {., bis das E'men Aea filectromagneten bis 
zur Sattigung magnetlairt ist. Auf diese Weitte kann man 
mit sehr kleineii Apparateii sehr heftige Wirkungen hervor- 
rufen. Sollen diese Wirkungen physiologische sein, so bedient 
man sich desselben Mittela, welches oben bei der Saxton'schen 
Mascbiene angegeben wurde. Han scblie.iat die Strome des 
Apparates durch eine kurze Leitung in sich selbst, welche 
plotzlich uuterbrochen wird, so dass der bis dabin ah Neben- 
scldicssung eingescbaltete Korper von dem heftigen Extra- 
strome getro£Feu wird. 




M 



deir Glnrichtniig nnd deni Gebrauch dea 
Knltipllcators. 



§. 58. Wir haben schon oben §, 20 geaehen, auf welche 
Weise man die Wirkung des elatitriachen Stromea auf die 
Magnetnadel benutzen kann, um daa Vorhandenaein ernes 
Stromea und seine Rlobtung zu bestimmon, baben auch is 
der Tangentenbuasole ein Instrument kennen gelernt, vm 
mit Iliife dieaer Ablenkung die Stromstitrke au messen. Wir 
wollen HUB nun genauer mit der Einriehtuiig Bolcker InBtni- 
mente beschaftigen , welche besonders zum Etkennen sehr 
fichwacher Strome geeignet, und die Regeln besprecken, welcbe 
bei itrer Handhabung zu beachten sind. 

Die EmpfindJichkeit eines Multiplicators kann sehr ge- 
ateigert werden dureh Vermehrimg seiner Windungszahl, so 
lange nur die auasersten Windungen nicht allzuweit von der 
Nadel entfernt aind, damit sie noch eine merkicbe Wirkung 
ausiiben konnen. Man nimmt daher zu den Multiplicatoren 
sehr diiniien Draht, um reclit viele Windungen auf einen 
kieinen Raum briaigen zu konnen. Die neueren zu physioki- 
gischen Zweeken gebrauchten Multiplicatoren haben an 30000 
Windungen und mehr. Solche Multiplicatoren bieten natflr- 
lich dem Strom einen betracktlichenWideratand; irenii jedoch, 
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MnldplicKtor. 



wie wir dies bei unseren Betrachtnngen voraUBsetzen , ttie- 
rische Theile im Kreise sind, ao schadet dies Nichts. Denn da 
die thieriauhen Theile achoii einen bedeutenden Wider.stand 
haben, so wird die Stromatdrke durch den Wideretand des 
lJUltiplicatora nicht so viel herabgesetzt, um den Vortheii auf- 
zuheben, welchan man durch Vermehruiig der Windungen 
erreicht. 

Um jedoch, falls ea nothig sein aollte, mit einem Drabte 
von geringerem Widerstand arbeiten zu kSnnen, windet man 
nicht die ganze Lange des Drahtes hintereinander auf, son- 
dern man legt den Draht doppelt nnd windet ihn dann auf, 
wodureh man also zwei genau neben einander herlaufende 
Drahtlangen erhalt. Gesetzt, der Multiplicator hiitte 15000 
Boleber Doppelwindnngen. Die vier Enden dieser beiden 
Drihte wollen wir mit A, E, a, e bezeichnen. Schliesst man 
den Krels zwiacben A und E, so bat man also einen Multi- 
plicator VOD 15000 Windungen. Der daneben laufende Draht 
mit den Enden a, e bleibt dann unbenutzt Verbindet man 
E mit a, und acbliesst den Kreis zwischcn A und e, so muss 
der Strom beide Windungen nach einander durchlaufen, man 
hat aUo einen Multiplicator von 30000 Windungen. Verbindet 
man eudlicb A und a einerseita, E und e andereraeits mit 
einander und schliesst den Kreis zwischen diesen, so theilt 
sich der Strom gleichmSssig zwischen die beiden Windungen, 
man hat alao jetzt einen Multiplicator von 15000 Windungen 
und dem doppelten Querschnitt des Drahtes, alao halb so 
grossem Wideratand , als wenn man nur einen Draht anwon- 
det, und viermal geringeren Widerstand, als wenn man die 
zweite Anordnung trifft. Endlich kann man noch zwei StrGme 
durch die beiden Windungen in entgegengesetzte Richtungen 
leiten, und hat dann ein sog. Differentialgalvanometer, wie es 
z. B. in dem in Fig. 38 schematisch dargeatellten Verauche 
von Edlund angewaudt ist. 



AetatiBcheR Nadelpaar, Frelwillige Ablenltnag. 
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§, 59. Wenn ein Strom auf eine Magnetnadel wirkt, 
HO nimmt die Nadel eine Stellung ein, welche die Resultirende 
ist au8 der Wirkung dea Stromes und der Wirkung des Erd- 
magnetismus. Wiire es also mogbch, die Wirkung des Erd- 
magnetismus aufzuheben, oder wenigatens bedeutend zu ver- 
ringern, so miisste die Empfindlichkeit des Multi plica tors in 
demselben Maasse wachsen. Dies ist nun in der That mog- 
lich. Verbindet man namlich zwei gleich starke Magnetnadein 
so mit einander, dass ihre gleichnamigen Pole nach entgegen- 
gesetzten Riehtuiigen gekehrt sind, ao kann der Erdmagnetis- 
mns gar keine Richtkraft auf dieselben auauben. Ein aolchea 
Nadelpaar nennt man daher ein astatisches, weil es in 
Folge dea Erdmagnetismus keine stabile Gleichgewichtslage 
hat. Hangt man nun ein solches Nadelpaar so in ein Multi- 
plicatorgewinde ein, dass die eine Nadel oberhalb, die andere 
innerhalb der Windungen hangt, so werden beide Nadeln 
durch den Strom in gleichem Sinne abgelenkt, wie dies naeh 
der Ampfere'schen Regd leicht eiuzusehen ist. Ein eolcher 
Multi pi icator muss also eine ganz ungemeiiie Empfindlichkeit 
haben. Ea ist Nobili's Verdienst, diese bedeutende Ver- 
besserung an den Multi plicator en angebracht zu haben. 



§. 60. Es ist nicht leieht, zwei Nadeln so au streichen, 
dass sie genau gleich magnetiach werden. Piigt man daher 
zwei Nadeln zusammen, so wird gewohnhch die eine das 
Uebergewicht haben, und das System wird sieh daher in dent 
Meridian einstellen und wird, wenn man es daraus ablenkt, 
nach mehr oder weniger zahlreichen Schwinguugen in den- 
selben zurtickkehren. Je mebr die eine Nadel die ande 
liberwiegt, urn so starker wird die Richtkraft, welche c 
System noch hat, um ao schnelW wird ea daher schwin( 
wenn man ea aus dem Meridian abgelenkt hat. Streicht n 
nun diejenige Nadel, welche sich ala die stlirkere erv 



(welche die Richtung des ganzen Systems beatimmt) vorsichtig 
mit deni gloichnamigen Pol eines sehr BcLwachen Magneten, 
um aie zu schwilchen, iind so der anderen gleich zu machen, 
30 wird die Schwlngungsdauer immer grosser werden, je mehr 
man sich der wii-kliciien Astasia des Systems nahert. Man 
wird aber dann meist finden, dass die Nadeln jetzt nicht niebr 
im Meridian bleiben, und wenn man die Nadeln no gleich ge- 
macht hat, aU nur irgend moglich, so werden sie nicht in 
jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht aein, sondem sie wer- 
den sich aenkrecht aut'denMeridian stellen. DerGnmd 
dieaer Eracheinung, welche man die freiwillige Ablen- 
kung astatischer Nadelpaare iiennt, iat folgender: 

Wenn man zwei Nadeln mittelat eines Stiickes Metall, 
21' Schildpatt oder aus sonst einem 

Material zu einem aatatischea 
System verbindet, so iat es sehr 
achwer, sie absolut parallel ssn 
stellen, oder wenn sie parallel 
aind, sie in dieser Lage zu er- 
halten. Qesetzt nun, die verti,- 
calen Ebenen, welche man durch 
die beiden Nadeln legt, maebten 
einen Winkel a miteinander, wel- 
cher natiirlich sehr tlein iat. Die 
Nadel NS Fig. 47 sei gegen den 
Meridian um den Winkel v ge- 
neigt, also die Nadel NS um den 
B Kraft, womit der Erdmagnetismus 
auf dio Nadeln wirkt, gleich T, so wirkt auf den Nordpol a 
die Kraft T . sin t'f— «) uud aut" dem SQdpol S die entgegen- 
gesetzt gerichtete Kraft T . sin y. Das System wird daher 
im Sinne dieser letateren Kraft gedreht. Gelangt nun daa 
System in eine Lage, wo die Halbi rungs linie des Winkels a 




Winkel 'f- 



AbleDknDg durcli die DrahtmaBsen. 

auf (lem Meridian senkrecht steht, so sind die beidea in ent- 
gegengesetater Ricbtung auf dasaelbe wirkonden Krafte be- 
zieblich 

= T . sin (R — -^) und T . sin (R + ~) 

iind da diese beideo Wertbe dnftoder gleich sind, so eteht 
das System in stabilem Gleicbgewicbt. Da nun abei- der 
Winkel « unmerkbar ,klein ist, so Btehen scbeiiibar beide 
Nadein aenkrecht auf dem Meridian. 1st die, Starke der Ha- 
deln aber i]i(;ht absolut gleich, so worden aic sich natiirlich 
iinter irgend einem " anderen Winkel zmti Meridian eiiiBtellen, 
wo die auf dieaelben vom Erdmagnetismus ausgeiibten Krilt'te 
sich das Gleicbgewicbt balteu. 

§. 61. Dieaer Umstand wiirde nun dem Gebraucb aata- 
tischer Nadelpaare keinen Eintrag thun. Man brauchto ja 
nur die treiwiilig& Ablenkung des Systems zu bestimmen, 
dann dem Multiplicator eine auk-he Stelhing zu geben, dasa 
seine Windungen denaelben Winkel niit dem Meridian maehen 
und daa Nadelpaar in den Multiplicator einzuhangen. Ver- 
sucbt man dies aber, so findet man, dass die Nadein inner- 
halb des Multiplicators nicht mebr dieaelbe Lage einnehmen, 
als auMserbalb desselben. Im Gegentheil zeigt sicb, dass weiin 
die Multiplicator windungen genau denaelben Winkol mit dem 
Meridian maehen, als die ii-eiwillige Ablenkung betriigt, dass 
dann die Nadein stcb in dieser Riclitung, wo sie parallel den 
Windungen sind, und die obere Nadel liber dem Nullpunkt 
der am Multiplicator angebraohten Theilung achwcbt, nicht 
einsteilen laasen, sondcrn dass jederseits vom NuUpunct eine 
stabile Gleichgewichtslage existirt, welcher die Nadein 
BOgleich zueilen und auf welcher sie siub immer wieder ein- 
steilen, wenn sie auch aus derselben entl'ernt werdcn. Ditiae 
Btabilen GMeiohgewichtslagen entsprechen mebr oder weniger 
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genau den Diagonalen dea rechteckigen Multiplicator- 
Gewindes. 

Die Ureache dieser Erscheinung, weicho man die Ab- 
lenkung durch die DrahtmaGsen nennt, ist zu suchen 
in den magnetiBchen Wirkungen des Kupferdrahtes, aus wel- 
chem der Multiplicator gewunden ist. Fast alles Kupt'er ent- 
hSlt ein wenig Eisen. Chemiscli reinea Kupfer kann man 
aller dings durch galvanist'.hes Niederachlagen aus reinen 
LSsungen von Kupferaalaen erhalten, doch lasat sich dieses 
nicht zu 60 feinen Drilhten ausziehen, als man zu Multiplica- 
toren brancht. Wenn nun die Nadeln in den Miiltipiicator 
eingehiingt werden, ao inducireu sie m dem Xupferdraht 
Magnetismus. Da nun der Multiplicator aus zwei seitiichen 
Hiilt'ten beateht, welche durch einen mittleren Spalt getrennt 
Bind (um die Nadeln einzuhttngen) , so ist der in den beiden 
Halt'ten inducirte MagnetismuB nahezu gleich, wenn die Nadeln 
in der Mitte stehen; aie befinden sicb biei' in labilem Gleich- 
gewicbt. Werden die Nadeln aber abgelenkt, ao iat der von 
jedem Pol auf der entsprechenden Seite inducirte Magoetismus 
starker und die Nadeln begeben sich in die Richtung der 
Diagouale, wo sie ttber der grossesten Lange der Kupfer- 
masse atehen und daher am st^ksten angezogen werden. 

Ein solcher Multiplicator wiirde natiirlich viilHg unbrauch- 
bar sein, wenn man nicht ein Mittel besasae, die Ablenkung 
durch die Drahtmassen zu compensiren. Dieses gescbioht 
dadurcb, dass man in der N&he des Nnllpunctes einen klei- 
nen ganz aiihwachen Magneten (die abgebrochene Spitze einer 
feinen magnetiairteu N&hnadel) so aufatellt, dass er den zn- 
gewandten Pol der oberen Nade! anzieht. Man dreht daher 
das Multipiicatorgewinde so, dass man den Nullpnnkt der 
Theilung den Nadeln nahert. Dann kommt zuletzt ein Pum-t, 
wo die Richtkrat't der Erde und die Ablenkung durch die 
Drafatmasaen einander gerade das Gleichgewicht haiten und 
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dann sind die Nadeln aaf der NullUiiie in labilem Gleich- 
gewicht. Bringt man nun dtn kleinen Compensationsmagne- 
ten an, ao kann man es so einrichten, dass er gerade geniigt, 
um die Ablenkung durt.'h die Drahtmassen aufzuheben und 
die Nadeln auf der Nulllinie in stabilem Gleichgewicht zu lialten, 
ohne dasH der MuItipUcator merklich von seiner Erapfindlich- 
keit einbtisst. 

Ein vollstandiger, mit BeriickBichtigung aller 
dieser Momente gebautor Mnl- 
tiplicator, wie er zu physio- 
logischen Zwecken gebrawcbt 
wird, hat daher folgeudeEin- 
ricbtung: Eine atarke Metail- 
platte a Fig. 48 kann mittelst 
dreier Sfhrauben horizontal 
gestellt werden. Sie tragt auf 
ihrem oboren Rande eine Grad- 
theilung. Auf ihr iat die Me- 
taUbnchse b drehbar mit Hiilfe 
der Schraube ohne Ende g, 
Diese Buchse trSgt den aus 
ichsbaumholz geschnitzten 
Rahmon C , auf welehem der 
Draht aufgewunden iet. Der 
Draht ist sorgfeltig mit Seide 
beaponnen undjedeLage noch 
besondera durcli Firnisaung 
isolirt. Die vier Drahtendeo 
sind rait Klemmen verbunden, 
welche mit den Buchstaben 
A, a, E, e bezeichnet eind. 
Oben aul' dem Rahmen ist eine Theihing befestigt, uber wei- 
cber die obere Nadel schwebt; die Nulllinie der Theilung iat 
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dea Drahtwiiidaiigen parallel. Das astatische Nadelpaar h9jigt 
mittelu cinea femen Hakchens an einem eiufKchen >Seideii£adeii, 
welcher oben an eincn Haken befostigt isi. Dieser wird von 
dem Bugel bh getragen, und ka.an dureh drei Schraubchen 
tentrirt, d. h. so gestellt werden, dasa der die Nadeln tra- 
gende Fadeo gcrad*^^ durcii den Mittelpunct der Theiluug geht. 
An dem einen Nullpunet der Tboiliing ist mu galgenlormigeB 
MeBKingg us telle o angebracht, welches durch die Schrauben 1, m 
seitlicb veiTiickt, so wie enti'emt und genSbert werden kann 
und welcbee an ^eineui Eiide das MagnetsplUterchen zum 
Compensiiea der Ablenkung durcli die Dralitmassen tragt 
Endlicb sind an den dC^uiicteu noch kleine Kndpfe ange- 
bracht, welcbe kleine, vorspringende, sebr dtinne Gliramer- 
blfi.ttcben tragen, an welcheo ^icb die obere Hadel fangt, so- 
bald die Ablenkung 90* betrSgt, Diese „Heuumi(ng'' ist 
notbwendig, damit nicht bej starken Stromen euie Umkehr 
der Nadelii erlblgt. Qm die Nadeln so viel als inoglieh vor 
Luftstromungen und Staub zu schutaen, sind die seitlichen 
OeffiiuDgeo des Ilalimens durch Glasstreifen geschlossen, nnd 
der ganze Multi plica tor mit eincr tilasglocke bedeckt, welche 
auf der Biichae aufrubt. 

Man etellt den Multiplieator, urn ihn vor Ersclitittenmg 
zu bewabren, auf eiui^m i'eatcm Consol auf, welcbcs obne Eieen j 
an der Wand befeatigt ist. Die vier KK^mmen A, a, E, 
welcho die Enden des Multlplicatordrahts vorstellen, vorbindet . 1 
man ein fiir alle Mai mit in der Wand befestigten KlemraeB, 
durch Drahte, welcbo lang genug sind, um die Drehung dfl« 
Multiplicator zu gestatten. An jenen in der Wand befesligten 
Klemmen brmgt man die Drahte au, welche den Strom bo- 
leiten sotten, und au ihneo macht man die Maoipulationeii, 
welche niithig sind, wenn man die halbe oder ganze Multi- 
plieatorlange benutzen oder die Stromesiichtung umkehren 
will, damit am Multiplieator selbst gar nicht gczerrt werdo. 
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Man priift sodann, in welcher Richtuiig die Nadeln durch den 
Strom einer kleinen Kette abgelenkt werden, um spater aus 
der Ablenkung soglcith die Richtung eines zu priifenden Stro- 
mee zu erkennen. 

§. 63. So hergerichtet iat der Multiplicator zum Ge- 
brauch bereit. Will man nun mittelst desselbcn priii'en, ob 
in irgend eincm Korpcr oder einer Combination von Korpem 
electro motorische Eriifte ihren Sitz haben, so kommt es vor 
alien Dingcn darauf an, die Verbindung des Mult [plica tors 
mit dem zu priifeuden Kiirper auf eitie Weise lierzuatellen, 
welche selbst keine Uraachc ziir Erzeugung electrischer Strome 
abgiebt. Will man z. B. priifen, ob in einem Stiicke Muskel, 
Narv oder sonstigen thierischen odor pflanzlichen Kiirper elec- 
tromotor is c hen Krafte existiren, so geniigt es nicht, zwei Me- 
talldriibte mit den Multiplicatorendcn zu verbinden und diese 
an den zu priifenden Korper anzulegen. Auf dtese Weise 
wiirde man immer Strome betonimen, denn zwei Metallstiicke 
sind selten so gleicbartig, selbst wcnn sie aus einem und dera- 
aeiben Stuck geschnitten waren, dass sie nicht in Bcrtihrung 
mit einer und dorselben Fliissigkeit ungleich erregt wtirden 
und dahcr Strome lieferten, welche mehr als geniigen, die 
Nadeln so empfindlicher Multiplicatoren an die Hemniung zu 
werfon. Ja aogar, wenn man zwei Metallstiicke mit vieler 
Miihe gleichartig gemacht hat, so geniigt es, dass das eine 
nur um einen Bruchtheil einer Secunde &uher an den feuch- 
ten Leiter angelegt wird, um einen Strom zu erzeugen. 

Diese Umstande machen es uothweudig, bei 
nutzung dea Multiplicators zur Priifung thierisc 
ihr electromotorisches Verhalten gewisse Vor 
anzuwenden, um Tauschungen zu entgeben. 
binationen bat aich nacb den Untersuchunf 
Reymond diejenige, welche wir achon (c& 
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bar kennen gelernt haben, amaigamirtes Zink mit Zinkvitriol- 

liiBung, auch ala diejenige bewahrt, welche am leichtesten voU- 
kommen gleichartig herauatellon ist. Die Priii'ung einea 
thierisclien (odor sonstigen) Korpera aui" seine electromotorischen 
Eigenschaften geschieht daher auf folgende Weise; 

Zwei kleine Qefasse, aus Zink gegoseen, wie ein 
Bolches in Fig. 49 dargestellt iat, sind auf isolirenden 
Unterlagen befeatigt, und in ihrem Iimern wohl amaiga- 
mirt. Durch Klemmschrauben k werden sie mit den Enden 
des Multiplicatordrahtes verbunden. Aua Flieaspapier gebil- 
dete Bausche, welche mit concentrirter Lfiaung von reinam 
achwefeleaurem Zinkviti'iol getrankt sind, sleeken in den Ge- 
fasaen und ragen iiber deren Rand vor. Kleine Schilder aus 
einer isolirendsD Subatanz (vulcanisirtem Kautschuk) halten 
dieselben mit Hiilfe von Kautschukringen in ihrer Lage fcst. 




Die durch den Bauach nicht ganz auagelullte Hohlung der 
Zinkgefiiflae i'iillt man zur Verringerung des Widerstandes mit 



Ableitun^g'efSsae 



CBymaQd. 



139 



geaattigter Lo3ung von Ziiikvitriol. Ruckt man die Gefasae 
bis zur Beriihrung der Bausehe an einander, oder Gberbriickt 
den ZwiBcbenraum zwischen den Bauschen mit einem dritten 
ebenfalla mit coiicentrirter ZinkvitrioUosung getrankten Bausch, 
so bleibt diu Nadel des MuUiplicatora ganz unbewegt. In der 
Vorrichtung hat also keine electro motor is c.he Kraft ihren Sitz. 
BriDgt man jetzt an Stelle dea dritten Baugcbes den zu irn- 
tersucheuden Korper, und erbalt eine Ablenkung der Nadel, 
so muss der hierdiirch aiigezeigte Strom seine Ursache in 
jenem Korper haben. Statt dieser AbleitungsgefUsse kann 
man aucb die in Fig. 13 abgebildeten un polar isirbaren Elec- 
troden anwenden und zwar geschieht dies mit Vortheil da, 
wo es auf die Ableitung von mSglichst punctfiirmigen Theilen 
ankommt. 



§. 64. Wenn man auf diese Weise tbierische Tbeile 
auf ihre electromotorischen Eigeuachai'ten priift, ao wird man 
je nach dor Art des Aui'legen.s auf die Bfi,u8che bald gar keine, 
bald eine geringere oder grossere Ablenkung der Nadel er- 
halten, vorausgesetzt, daas die gepriiilen Tbeile iiberbanpt 
electromotoriacbe Eigenschaften besitzen. Um diese Erschei- 
nungen richtig zu verateben, muss man aich deaaen erinnem, 
was im §.47 iiber die Stromvertheiliing in nicbt priamatiscben 
Leitern gesagt worden iat. Es aei AB ein irgendwie geatal- 
teter Leiter und in demselben babe bei C eine electromoto- 
rische Kraft ihren Sitz. Danit wird der ganze Leiter von 
Stromcurven erfullt aein, welcbe von C ausgeben und zu C 
ziiriickkehren. Die Ricbtung dieeer Strfime wii'd bedingt e 
von dem Sinne der electromotorischen Kraft. Die StSr' 
Striime wird abnehmen mit der Lilnge der Wege, w 
zuruckzulegen baben, also mit derEntfemung von C, 
wir nun an die Oberfliiche dieses Korpera irgendi 
gleichartigen leitenden Bogen an, d. h. einen eolchen 
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Beriihrung mit dem KSrper AB nicLt selbst Ursache einer 
El ectr icitats en t wick tiling wird, so wird dieser Bogen jetzt ein 
Bestandtheil des ganzen leitcnden Syatems und 69 wird sicfi 
dupch denselben ein Stromzweig ergiesaen muBsen, dessen 
Stfirke von der Lage das Bogens und von aeinem Wider- 
stande abhiingt. lat dieser Bogen der Moltiplicator mit den 
im vorhergohenden Parsgraphen beaehriebaneri Vorrichtungen, 
so erhalten wir eine Abloiikung der Magnetnadel, deren GrfiBse 
im Allgemcinen variiren niuBB mit der Lage des Bogene an 
dem prfifenden Korper oder, was da.'^selbe iat, mit der Lage 
dee Korpers auf den Bauschen. 

Wir haben schon im§. 4*j gesehen, dasM man sichjeden, 
irgendwie gestalteten, von StrSmen durchfiosscnen Leitor zer- 
legt donkon kann in ein System von gekriiminten linearen 
Leitcrn, wolehe alle durcli den Punkt geben, in wulchem die 
electro motor iache Kraft ihren Sitz hat. In jedem dieser liuea- 
ren Leiter bewcgt sich dann ein Theil der dnrch die electro- 
motoriache Kraft in Bewegung gesetzten Electricititten ganz 
nach den Geaetzen, welche wir fib- verweigte Leitungen ken- 
nen gelemt haben. Denkon wir uiis diese linearen Leiter 
immer schmaler werdend, so gelangcn wir zn dem System 
von StrSmungscurven, von welcken §. 47 die Rede war. Aui' 
einer jeden aolehen Curve wird dann eine vorSnderliche Span- 
nung herrschen (s. oben §. 20.), indem anf der isinen Seite 
der electromotorischen Kraft die grfisate positive Bpannung 
sein wird, die allmaldicb natih der Mitte der <jnrveii zu Null 
wird, dann negativ mid iramer stSrker wird, bis an der an- 
deren Seite der electromotorischen Kraft diese negative Span- 
niing denselben Werth hat, als die positive aiif der ersteren. 
Verbinden wir mm die Puncte gleither Spannung auf alien 
Striimungaeurven mit einander, ao erhalten wir ein zweites 
System von Ciirven, welohe auf den Strfimungscurven scnk- 
recht fitehen, und welehe wirCurven gloieher Spannung 
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oder isoSlectrische Curven nennen wollen. Samint- 
liche Spannungscurven bilden in dem Leiter em Syatem 
von mehr oder weniger gekriimmteTi FlSchen, welche alle 
durch den Sitz der electro mo torischen Kraft gehen , vnA auf 
deren jeder iiberall die gleiche Spannung herracht. Diese 
FlSchen gleicher Spannung oder iaoelectrische 
FlSchen schneiden die Oberflache des Letters in Curven, 
auf deren jeder natiirlich auch stets dieaelbe Spannung herrscht. 
Die Gestalt und Lage dieser Spannungscurven bangt natiir- 
lich ab von der Gestalt des Leiters und dem Sitz der electro- 
motorischen Kraft im Innera dea Leitera, Legt man nun einen 
gleichartigen Bogen an die Oberflilcbe dee Leiters an, bo bangt 
der dnrch denaelben sich ergiesaende Stromzweig ab von der 
Dilferenz der Spannungen an den Fusspuncten dea Bogens. 
1st dieae DifFerenz Null, d. b. stehen die Fuaspuncte dea Bo- 
gens auf einer und derselben Spannungecurve , so flieaat gar 
kein Strom durch den Bogen. Stehen die Fusspuncte des 
gleichartigen Bogens aber auf ewei verschiedenen dieser Span- 
nnngscurven, ao wird sieh ein Strom durch denselben ergies- 
aen, welcher atets gericbtet iat von dem Fusspuncte, welcher 
auf einer Curvo von grosaerer positiver oder geringerer negar 
tiver Spannung aufateht, zu dem anderen Fusspuncte des 
Bogens. 

Verachiebt man nun den gleichartigen Bogen, ohne seine 
Spannweite zu andem, fiber den Leiter bin, und beobachtet 
die Strome im Bogen, ao kann man daraua die Gestalt 
und Lage der Spannungscurven auf der Oberflache dea Lei- 
ters beatimmen. Welchea also auch die Gestalt und Lage der 
ifioSlectrischeu Fliichen aei, wo auch immer im Innem dea 
Korpers die electro motorische Kraft ihren Sitz habe, atets 
wird man eine Vertbeilung der Spannungen auf der Ober- 
flache angeben konnen, welche fiir den angelegten Bogen 
daaselbe leistet, d. h. in jeder Lage Strome von gleicher Rich- 
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tang und gleicher StSrke bestimrat, als die electromotorische 
Kraft eelbst. Man kann daher steta die electromotorische 
Kraft ersetzt denkeri durch eine entsprcchende Vertlieilung 
electriseher Spannuiigen an der Oberflache dea Leitera. Man 
nennt dies daa Princip dcr electromotoi-isclien Ober- 
flache. 

Denken wir una in dem leitenden Korper ausaer der 
eleetj-omotorischen Kraft C noch eine zweite D enthalten, ao 
wird dieae ebenfalls Str5me in dem Leiter erregen, welche 
denaelben ganz erfiillen ; ea wird deraelben ebenfalla ein Syatem 
von isoelectrischen Flachen im Leiter und demgemass von 
Spannungaeurven auf der Oberflache dea Leitera entsprechen. 
Jeder Punct auf der Oberflache wird dann eine Spannung 
annehmen, welche die aigebraische Suinme derjeuigen 
Spannungen iat, welche ihm durch die Wirkung jeder einzel- 
iien electromotoriachen Kraft allein zukommen wurde, und diea 
iat atets dei- Fall, wie viele und wie geordnet auch die elec- 
tromotoriachen Krafte im Ktirper aein miigen. ') Welches da- 
her auch die Zail und din Anordiiuug der electromotoriachen 
Krafte im Innern des Korper aei, ateta laaat aich atatt derael- 
ben eine beatimmte Anordnuiig der Spannungacurven an der 
Oberflache dea Korpers angeben, welche dieaelben Strtime Im 
angelegten Bogen bewirkt. Das Princip der electromotori- 
achen Oberflache behalt also auch in diesem Falle aeine Giil- 
tdgkeit. 

§. 65. Aua dem Vorhergehenden ist klar, daas wir mit 
Hilfe dea Muldplicatora mit der groaaten Scharfe die Anord- 



'} Helmholta bat diesen Sata, nelchen man daa Prinoip det Saper- 
poBition electron) otodscher Krafte Demit, so wie atich den vorher- 
gehenden von der electromotoriachen Oberd^he matbematisch ab- 
geleltet und eiperimentell best&tigl. B. Pogg. Ann. Bd. 89. B. ill. 
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nung der Spannmigscurven auf der OberflSche einea Leiters 
ermitteln konnen. Indem wir namlich den KSrper nach und 
iiach mit den verschiedensten Puncten auf die §. 63 beschrie- 
benen Biiusche auf legen , oder mit den Spitzeu der Ablei- 
tungsrohren beriihren, welche die Fusspuncte unaeres gleich- 
artigen Bogens vorstellen, orkennen wir, welche Puncte gleiche 
Spannung haben (denn iu diesem Falle diirfen die Nadeln 
nicht abgelenkt werden) und welche Puncte ungleiche Span- 
niuig haben und in diesem letzteren Falle, welchem Puncte 
die grtiBsere positive Spaiinung zukommt. Denn von diesem 
letzteren Puncte her muss der Sti'Om in den Multiplicator ein- 
treten, worliber uns ja die Richtung der Ablenkung Aaf- 
schluss giebt. Es gehort aber zur vollatiindigen Losung dieseB 
Problemes noch die Bestimmiing der Grfisse der Spannunga- 
differenzen an den beiden berfihrten Punkten, Diese kflnnte 
man finden durch Messung der Stromstilrke und des Wider- 
standes bei jeder einzelnen Lage des ableitenden Bogena. 
Es giebt aber ein noch einfacheres Mittel zur Bestintmung 
jener Differenzen, welches sich zu dem in Rede stehenden 
Zwecke sehr eignet, namlich die Compensation, 

Es ist nSmlieh klar, dass wenn man durch den Multi- 
plicator ausser dem 8ti-omzweig, welchen der zu prilfende 
Ktirper durch ihn schickt, noch einen anderen in entgegen- 
geaetzter Richtung leitet, und die Nadel wird nicht abgelenkt, 
die Starke beider Strome genau gleich sein muss. Da aber 
beide Str6me denselben Kreis zu durchlaufen, also auch den- 
selben Widerstand zu fiberwinden haben, ao miissen auch die 
electromoto rise ben Krafte in beiden Fallen gleich sein, TriflFt 
man nun die Anordnnng Fig, 50, wo M den Multiplicator, K 
eine constante Kette, etwa ein Qrove'sches oder Daniell- 
sches Element, RR, das Rheochord , W eine Wippe bedeutet, 
durch welche man die Richtung des Stromes niich Belieben 
andern kann, und verschiebt den Sehieber des Rheochorda f 
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den Dralitwiiidungen parallel. Das astatische Nadelpaar bSjigt 

mittols oines feiii^n Hskuhens an emem cinfacbeii Seidenfaden, 
welcher oben an einen Haken befestigt ist. Dieaer wird von 
dem Biigel hh getragfm, imd kaun durch drei Schraiibchen 
tentrirt, d. h. so geatelll werden, dasa der dio Nadeln tra- 
gende Faden gorado durch den Mittelpuncl der Theilung geht. 
An dom oinen Null}juiict der Theilung ist eiii galgeniormiges 
Messinggiia telle o angebraclit, welches durch die Hchrauben 1, m 
BeitUch verrijckt, so wio enticrnt und gonahcrt werden kaon 
uud welches an aoinem Eiidc das Magnetsplitterchen zum 
CompeiiHii'en der Ablenkung dui-ch die Drahtina^sen tragi. 
EndUch Bind an den yo*puucteii nuuh kleine Knopfe aiige- 
bracht, welche kleine, vorspringende, sehr dtinne Glimmer- 
bl&ttclieii tragcn, an welchcn sich die obere Nadcl fangt, so- 
bald die Ablenkung 90" betragt, Uiesc „Hemmung" ist 
nothwendig, damit nicht bei starken Stromea eino Umkehr 
der Nadeln ertbigt. Dm die Nadeln so viel als moglich vor 
Luftstromungen und Staub zu schutaeDj sind die Keitliehen 
Oeffiiungen des Ralimens durch Glasatreifen geschlossen, und 
der ganze Multii)licator mit einer Glasglocke bedeckt, welche 
auf del- Biichse aufruht. 

Man stellt den Multiplicator, um ihn vor Erschiitterung 
zu bewahren, auf einem I'esten Consol auf, welches ohne Elsen i 
an der Wand befestigt ist. Die vier Klemmen A, a, E, e, J 
welche die Enden des Multiplicatordrahtfi vorstellen, verbindet .J 
man ein fitr alte Mai mtt in der Wand heiestigten Klcmmeo, 
diu-ch Drahte, welche lang genug sind, um die Drehung deS 
Multiplicator zu geatatten. An jenen in der Wand bofestigten 
Klemmen bringt man die Driliite an, welche deu Strom E^ 
leiten eollen, und an ihneu macht man die Manipulation eS, 
welche niitbig sind, wenn man die lialbo oder ganze Multi- 
plicatorlaage benutzen oder die Stromesrichtung umkehron 
will, damit am Multiplicator selbwt gar nicht ge^errt werde. 
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Man priift sodann, in welcher Eiclitung die Nadeln diirch den 
Strom einer kleinen Kette abgelenkt werden, urn spater aus 
der Ablenkung sogleicli die Bichtung eines zu prtifenden Stto- 
mes zu erkennon. 

§. 63. So hergerichtet ist der Multiplicator ziim Ge- 
brauch bereit. Will man nun mittelat deaselbcn prufen, ob 
in irgend einem Korper oder einer Combination von Kflrpem 
electromotoriache Krafto ibren Sitz haben , bo kommt ea vor 
alien Dingen daraiif an, die Verbindung des Multiplicatora 
mit dem zu prufenden Korper auf eiiie Weise berzustellen, 
welche aelbat keiue Ursache zur Erzeugung electriacher Strome 
abgiebt. Will man z, B. priifen, ob in einem Stiicke Muskel, 
Nerv oder sonstigen thierischen oder pflanzlichen KOrper elec- 
tromotor is chen Krafte exiatiren, so geniigt ea nicht, zwei Me- 
talldrahte mit den Multiplicatorendcn zu verbinden und dieae 
an den zu priifenden Korper anzulegen, Auf dieae Weiae 
wUrde man immer Strome bekommen, denu zwei Metalistiicke 
aind aelten ao gleicbartig, aelbst wenn aie aus einem und dem- 
selben Stilck gescbnitten waren, daas sie nicht in Beritbrung 
mit einer und deraelben Flflaaigkeit ungleicb erregt wiirden 
und daliLT Strome lieferten, welche mehr ala geniigen, die 
Nadeln ao empfindlicher Multipllcatoren an die Hemmung zu 
werfeu, Ja sogai-, wenn man zwei Metallatiicke mit vieler 
Miihe gleichartig gemacht hat, so geniigt ea, daaa daa eine 
nur um einen Brutihtheil einer Secunde fi-Uher an den feuch- 
ten Letter angelegt wird, um einen Strom zu erzeugen. 

DiesB Umstandc macheo es nothwendig, bei der Be- 
nutzuDg des Multiplieatura zur Priifung thierischer Theile auf 
ihr electromotoriaches Verhatten gewiase Voraichtamaaaaregeln 
anzuwendeii, um TauBchungen zu eutgeben. Unter alien Com- 
binationen hat oich nach den IJnteraucbungen von du Bols- 
Reymond diejenige, welche wir schon friiher als unpolarisir- 
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bar kennon gelemt habcn, amalgamirtes Zink mit Zinkvitriol- 
losung, auch als diejenige bewfthrt, welche am leichtesten voll- 
kommen gleichartig herzuatellen ist. Die Priifung eiaea 
thierischen (oder sonstigen) Korpers auf seine electromotorischen 
Eigenschaften geschieht daher auf folgertde Weise: 

Zwei kleine GeiUsse, aua Zink gegosaen, wie ein 
soiches in Fig. 49 dargestellt ist, sind auf iaolirenden 
Unterlagen befestigt, und in ihrem Innern wohl amalga- 
mirt. Durch KlemmBchranben k werden aie mit den Enden 
des Multiplicatordrahtea verbunden, Aus Fliesspapier gebil- 
dete Baixsuhe, welche mit concentrirter LSsung von reinem 
schwefelsaurem Zinkviti'iol getrankt sind, sleeken in den Ge- 
faasen und ragcn iiber deren Rand vor. Kleine Schilder aus 
einer isolirenden Subafanz (vulcaniairtem Kautsclink) halten 
dieaelben mit Hiilfe von Kautachutringen in ibrer Lage feat. 




Die durcfa den Baiisch nicht ganz auagefullte Hohlung der 
Zinkgef&Bse t'ullt man zur Vei-ringerung des Widerstandes mit 
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gesattigter Lfisung von Zinkvitriol, Riickt man > 
bis zur Beriihrung der Bausche an einander, oder tiberbriickt 
den Zwischenraum zwischen den Bauschen mit einem dritten 
ebenfalls mit contentrirter ZinkvitrioUosung getrankten Bauscb, 
so bleibt die Nadel des Multiplicators ganz unbewegt. In der 
Vorriclitung hat also keine electro motor is che Kraft Ihren Sitz. 
Bringt man jetzt an Stelle des dritten Bausches den zn iin- 
tereuchenden Kdrper, und erbalt eine Ablenkung der Nadet, 
so muss der bierdurch angezoigte Strom seine Ursache in 
jenem Korper haben. Statt dieser AbleitungsgetaBse kann 
man auch die in Fig. 13 abgebildeten unpolarisirbai-en Elec- 
troden anwenden und zwar gescbiebt dies mit Vortheil da, 
wo es auf die Ableitung von moglicbst punctffirmigen Theilen 
wkomiot. 



§. 64. Wenn man auf diese Weise tbieriaehe Tbeile 
auf ihro electromotorieclien Eigenscbaften priift, so wird man 
je naeh der Art des Auflegena auf die Bausche bald gar keine, 
bald cine geringere oder grossere Ablenkung der Nadel er- 
balten, vorausgesetzt, daas die geprOften Tbeile iiberhaupt 
electro motoriscbe Eigenscbaften besitzen. Um diese Erschei- 
nungen richtig zu verstehen, mnsa man eich dessen erinnern, 
was im §. 47 uber die Strom vertheilung in nicht prismatischen 
Leitern gesagt worden ist. Es sei AB ein irgendwie gestal- 
teter Leiter und in demselben habe bei C eine electromoto- 
riscbe Kraft ihren Sitz. Dann wird der ganze Leiter von 
Stromcurven erfiillt aein, welche von C ausgehen und zu C 
zuriickkehren. DieRichtung dieser Strii me wird bedingt sein 
von dem Hinne der electro mo tor isc "raft. Die Stftrko der 
Strome wird abnebmen mit dt ilebe ste 

zuriickzulegen Labeu, also i 
wif nun an die Oberflac 
gleicbartigen leitenden B^ 
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Beriihrung mit dem K5rper AB nicht selhst Ursachc einer 
Electricitiitaentwickelung wird, so wird dieser Bogeii jetzt ein 
Beatandtheil dea ganzen leitenden Systems uiid ea wird sich 
dtipch denselben ein Stromzweig ergiessen miiHsen, dessen 
St&rke von der Lage dea Bogens und von Beinem Wider- 
stande abbangt. 1st dicser Bogen der Multiplicator mit den 
im vorhergi^henden Paragraphen beschriebeneii Vorrichtungen, 
HO erhalten wir einc Ablenkung der Magnetnadef, deren GrfisBe 
im Allgemeinen variiren muBB mit der Lage des Bogens an 
dem priifenden Korper oder, was danaelbe iat, mit der Lage 
des KtirpevB auf den Bauscben. 

Wir haben echon im §. 46 geseheri, dass man sieh jeden, 
irgendwie gestalteten, von StrSmen durchflossenen Leitcr zer- 
legt denktjn kann in ein System von gekriimmtcn iinearen 
Leitern, wi^lehe alle durch den Punkt gehen, in welchem die 
electro mo torische Kraft ibren Site bat. In jedem dieser Iinea- 
ren Leiter bewegt sicb dann ein Theil der durch die electro- 
motoriscbe Kraft in Bewegnng geaetzten Electricitaten ganz 
nach den Geaetzen, welche wir ttir verM-eigte Leitungen ken- 
nen gelernt haben. Denken wir uns dlese Iinearen Leiter 
immer achmaler werdend, so gelangon wir zn dem System 
von StrOmungaciirven, von welchen §. 47 die Rede war. Anf 
einer jeden solchcn Curve wird dann cine veranderiiche Span- 
nung herrschen (s, oben §, SJU.), indom anf der fincn Seite 
der electromotorisclien Kraft die grOeate positive Spannnng 
aein wird, die allmahlich nach der Mitte der (Jurven zu Null 
wird, dann negativ und immer stSrkur wird, bis an der an- 
deren tieite der electromotoriBchen Kraft diese negative Hpan- 
nung denselben Werth hat, als die positive auf der ersteren. 
Verbinden wir nun die Puncte gleicher Spannung auf alien 
Stromungseurven mil einander^ mo erhalten wir ein zweites 
System von Ciirven , welche aid' den Strflmungsenrven senk- 
recbt stehen, und welche wirCurven gleicher Spannung 




ings- nnd Spanniingacii 

oder isoelectrisehe Curven nentien wollen. Samtnt- 
liche Spannungscnrven bilden in dem Leiter ein System 
von mehr oder weniger gekriimniten FlSclien, welcha alle 
durch den Sitz der electi'omotoriachen Kraft gehen , und aiif 
deren jeder iiberall die gleiche Spannung herrscht, Diese 
Flachen gleicher Spannung oder iaoelectriaehe 
Flacben schneiden die Oberflfiehe des Leiters in Curven, 
anf deren jeder natiirlich auch stets dieselbe Spannung herrscht. 
Die Gestalt und Lage dieser Spannungscnrven hangt natiir- 
lich ab von der Gestalt des Leiters und dem Sitz der electro- 
motorischen Kraft im Innern dea Leitera. Legt man nun einen 
gleichartigen Bogen an die Oberflache des Leiters an, so fa^gt 
der durch denselben aich ergiessende Stromzweig ab von der 
Differenz der Spannungen an den Fusspuncten des Bogens, 
let diese Differenz Null, d. h. stehen die Fusspuncte dea Bo- 
gens auf einer und derselben Spannungscurve , so fliesst gar 
kein Strom durch den Bogen, Stehen die Fusspuncte dea 
gleichartigen Bogens aber auf zwei veraehiedenen dieser Span- 
nungscnrven, so wird sich ein Strom durch denselben ergies- 
aen, welcher steta gerichtet ist von dem Fusapuncte, welcher 
auf einer Curve von grOsserer positiver oder geringerer nega- 
tiver Spannung anfsteht, zu dem anderen Fusspuncte de8 
Bogens. 

Verschiebt man nun den gleichartigen Bogen, ohne seine 
Spannweite zu andern, iiber den Leiter bin, und beobachtet 
die Striime im Bogen, so kann man daraua die Gestalt 
und Lage der Spannungacurven auf der Oberflache dea Lei- 
ters beatimmen. Welches also auch die Gestalt und Lage der 
isoelectriseiien Flachen sei, wo auch immer im Innern dea 
Korpera die electromotoriscbe Kraft ihren Sitz habe, steta 
wird man eine Vert*' ' inungen auf der Ober- 

flache angebei ogelegten Bogen 

dasselbe leistt gleicher Bich- 
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tvmg uiid gleicher Starke bestimmt, ak die electromotor ische 
Kraft selbst. Man kann daher atets die electromotorische 
Kraft eraetzt denken durcli eine entsprechende Vertheilung 
electriacber Spaanuugen an der Oberflache des Leiters. Mac 
uennt dies das Princip der electromotorisclieii Ober- 
fUche. 

Denken wir uns in dem leitenden Korper aasaer der 
electro mo tori schen Kraft C nocli eine zweite D enthalten, bo 
wird dieue ebenfaik Strome in dem Leitor erregen , welche 
deneelben ganz erfiiUen ; es wird derselben ebenfalla ein Syetem 
von isoelectriscben Flacben im Leiter und demgemSss von 
Spannung.scurven auf der Oberflache doB Leiters entsprechen. 
Jeder Punct auf der Oberflache wird dann eine Spannang 
annehmen, welche die algebraiBche Summe derjenigen 
Spannungen ist, welche ihm durch die Wirkung jeder einzel- 
nen clectromotorischen Kraft allein zukommen wurde, und dies 
ist stets der Fall, wie viele nnd wie geordnet auch die elec- 
tromotor isch en Krafte im Ktirper sein mogen. ') Welches da- 
her auch die Zahl vmd die Anordnuag der electromotor is chen 
Krafte im Innern deB Korper sei, stets ISsat sich statt dersel- 
ben eine beatimmte Anordnung der Spannungscurven an der 
OberflSche dea KBrpera angeben, welche dieaelben Strome im 
angelegtcn Bogen bewirkt. Das Princip der electroraotori- 
Hcbeii OberflEefae behatt also auch in diesem Falle seiue Giil- 
tigkeit. 

§, 65. Aus dem Vorbergebenden ist klar, daes wu- mil 
Eilfe des Multiplicators mit der grosBten Sch&rfe die Anord- 



*) Halmholta hat dieseu Ssti, welchen m&n das Priocip der Super- 
position electromotorischBr Erilfto neunt, Bo wie aach den vorher- 
'gebenden van der electromotorisclien OberflSche mathematiBcb ab- 
feleitet und experimentell beBt&tigt. S. Pogg. Attn. Bd. 89. S. Sll, 
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Hung lier Spannungscurven auf der Oberfiache eines Leiters 
ermitteln kSnnen. Indem wir namlich den KSrper nach und 
nach mit den verschiedeneten Puno.ten auf die §. 63 beschrie- 
benen Biiuaehe auflegen, oder mit den Spitzen der Ablei- 
tungartihren beruhren, welche die FusspuDcte iinserea gleich- 
artigen Bogena vorstellen, erkennen wir, welche Puncte gleiche 
Spannung baben i,denn in diesem Falle durfen die Nadeln 
iiicht abgelenkt werden) uiid welche Puncte ungleiche Span- 
nung haben nnd in diesem letateren Falle, welcbem Puncte 
die grSssere poairive Spannung zukommt, Denn von diesem 
letzteren Puncte her muse der Sti-om in den Multiplicator ein- 
treten, wortiber una ja die Richtung der Ablenkung Auf- 
Bchluss giebt. Es gehort aber zur vollstandigen Losung dieses 
Problemea noch die Beatimmung der Grosse der Spannunga- 
differenzen an den beiden bertihrten Punkten, Diese konnte 
man finden durcli Messung der Stromstiirke und dea Wider- 
atandes bei jeder einzelnen Lage des ableitenden Bogena. 
Es giebt aber ein noch einfacheres Mittel zur Beatimmung 
jener Diflferenzen, welches sich z« dem in Rede stehenden 
Zwecke sehr eignet, namlich die Compensation. 

Es ist nilmlich klar, dass wenn man durch den Multi- 
plicator auaaer dem Stvomzweig, welchen der zu prufende 
K6rper durch ihn schickt, noch einen anderen in entgegen- 
geaetzter Richtung leitet, und die Nadel wird nicht abgelenkt, 
die Starke beider Strome genau gleich aein muss. Da aber 
beide Strome denselben Kreis zu durclilaufen, alao auch den- 
selben Wideratand zu fiberwinden haben, so miissen auch die 
electromotorischen Krfifte in beiden Fallen gleich seiii. Triffi: 
man nun die Anordimng Fig. 50, wo M den Multiplicai 
eine conatante Kette, etwa ein Grove'auhes oder 
Bches Element, RB, daa Rheochord , W eine Wi 
durch welche man die Richtung des Stromea 
Sodern kann, und verschiebt den Scbieber des 
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■den DrahtwindaDgen pEirallel. Daa astatiacho Nadelpaar hiingt 
mittels eiries feiii^ii Hakchens jui einem eiiil'achen Seidenfaden, 
welcher oben an einen Haken befeatigt ist. Dieser wird von 
dein Biigel hh getragun, und kann durch drei Schriiubchen 
uentrirt, d. h. 80 gestellt werden, dass der die Nadeln tra- 
gende Faden gerade duruii den Mittelpunct der Theilung goht. 
An dem einen Niillpunet dcr Thdlung ist eiu galgeniormige* 
MesBinggeetelle o angebraclit, welches durch die Schrauban I, m 
seitlicL verriickt, so wie cntt'orat und genalicrt werden kann 
und welcheii lui seinem Endc das Magnctsplittercben zum 
CompenBii'en der Ablenkung durch die DrahtmasBen tragt. 
Endlich sind an den yO^puncteii nooh klelne Knopfe ange- 
bracht, wclche kleine, vorapringende, aehr diinne Glimmer- 
blattchen tragen, an welchen sich die obere Nadel tiiugt, so- 
bald die Ablenkung 'JO" betriigt, Diese „Hemmung" iat 
nothwcudig, damit nicht bei starken Stromen eine Umkehr 
der Nadelii eriblgt. Um die Nadeln so viel als inSglich vor 
Luftstromungen und Staub zu aclmtzen, sind die seitllchen 
Oeffiiungen dee Rahmena durch Glasstreifen geachloasen, und 
der ganze Multiplicator mit eincr Glaaglocke bedeckt, welche 
auf der Biichae aufruht. 

Man stellt den Multiplicator, um ihn vor Erscliiitterung 
au bewahren, auf eimim I'eaten Consol auf, welches ohne Eisen 
an der Wand befeatigt ist. Die vier Klcmmen A, a, E, 6,. 
wolche die Enden des Multiplicatordrahts vorstellcn, vcrbindet. 
man cin f[ir allc Mai mit in der Wand befestigten Klemmen^ 
durch Drahte, wek'ho lang genug sind, um die Drehung des 
MultipUcator zn gestatten. An jeuen in der Wand befeatJgten 
Klemmen briugt man die Drahte an, welche den Strom au- 
leiten solLen, imd an ihnen macht man die MaaipulationcFi, 
welche nothig sind, wenu man die halbe odcr gauze Mulli- 
plicatorliinge benutzen uder die Stromesrichtung umkehron 
will, damit am MultipUcator selbtit gar nicht gezerrt werdo. 
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HS rlireot proportional ist, so ist es auch die zii messende 
S patm ungs d iffe re nz . 

Bezeichnen wir die tleetroniotorisclie Kraft der KbIIo K mit E,, die 
durch die Spamiungsdiffereuz der Puncte a und b gegebeue mit E, (wobei 
wir yoraussetien, dasa E, > E, iat), ferner 

den Widerstand des Zweiges RWKTR, mit W, 

den Wideratand von RS rait w, 

dcu Widarstiind von SR, mit v, 

rleu WiderBtaod von RMabS mit n, 

den Widerstand vou BE, mit C = w + v 
so Ut in Folge dor electromotoriachen Kraft E, die StromstSrke im Zneige 
BMabB (nach §. 42 Gleichang [6]) 



(W + V) w + w . n -i- (W + V 


. u 


in FolfB der electromoloriHchen Kraft E, die Htro 


uatJlt 


ZweigB (nach §. 42. Gbicll. [B]) 




.1 - E, (W + C) 





' + (W + y) w + (W + V) u 
Stsht die Nadel dea Multiplicatora auf Nnll, ho aind diese beiden Wertbe 
einandcr gleich, aho iat 

E| . w = E, (W + G) 

^f«- W-+C 
d. li. die zu Dieaaetide elcctromotorische Kraft iat dem Wideratande der 
Strecke RS, alao sucli iiirer L&ag«, direct proportional, ao lange der Bruch 
r^ _^' .„ d. li. die Btrorastilrke im Kreise der Grove'achen Kcttu cnnBtant 
lileilit. Von dieaer Conataiiz kanu man aick aber mit Hilfe der bei T 
eiiigeaciialteten Tangeutenbusaole jederzeil iilierzeuguD. 

Zu dieser Compensation kann man sich eehr zweck- 
masslger Weiae des achon friiher erwahnten kreisformigen 
Rheochords von du Bois (Fig. 51 a. folg. S.) bedienen. 
Zu diesem Zwecke verbindet man die eonatante Kette mit 
den Klommeu I und II, die Klemmen III und IV dagegen 
mit dem abteitenden Bogen, welcher den Multiplicator mid den 
zu untersuchenden Korper euttalt, dann geht der Strom c 
Mesakette durch den ringformigeu Draht, ein Theil d 
zweigt sich durch die Leitimg III und IV ab, be 
dem you dem untersuchten KSrper ausgesandten 
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und IV eingeschaltete KSrper (ein Muskel z. B.) entwiekelt emen 
jenem Stromzweig entgegengesetzt gerichtaten und gleich atar- 
ken Strom, ao daaa die Miiltiplicatomadel nicht abgelenkt wird. 
, Der Strom des Muskels 

*,:>v ist daher der eingesclial- 

teten Lange Or dea Com- 
pensator drahtes propor- 
tional. 

Auf dies em Wege 
ist 68 alao moglich, die 
Anordimng der Span- 
nuDgscurven auf der 
.Obai-flache eines KSrperB 
mit grosser Scharfe zu 
bestimmen, eine Scharfe, 
die nur von der Empfind- 
lichkeit de.s MioJtiplica- 
tora und des Rheochorda 
abhangt. Jo geringer 
namlicb der Wideratand 
der Rheocbordsaite iat, 
urn so griSssRie Verscliie- 
bungen sind natiirlicb 
Fig. 52. nothig, um dieaelbe Aen- 

dening der Stromatarke un Multiplicatorkreiae zii bewirken, 
desto genauer wird also auch die Messung. 

Es ist klar, dasa man auf dieae Weiae nicht die abaolute 
Spannuug bestimmt, welcbe an jedem Puncte der Oberflache 
herrseht, aondern nur die Differenzen der Spannungen an ver- 
Bchiedenen Puncteu. Diese Differenzen der Spannungen ent- 
Bprechen dem, was man bei einer galvanischen Kette die 
electromotorii nennt. Das Maass, in welchem dieae 

electr( ickt wird, iat zonilchat ein 




ganz willkiirlicbes, z. B. es wird die Kraft als Ehiheit ge- 
nommen, wefcher gerade bei Entfernung des Schiebers S von 
der Klemme R urn 1 Cm, das Gleichgewicht gelialten wird. 
Eine Reduction dieser Einlieit aiif cine beliebige andere ist 
fiir den augenblicklich vorliegendeu Zweck, die FeatsteUmig 
der eloctromotoriBchen Oberflache, unnothig. 

Wenn man nun auf diese Weise die Anorduung der 
Spannungscurven auf der Oberfliiche eines Leitera ermittelt 
bat, 60 komiDt es darauf an, Rfickscbluase daraus zu macben 
auf die im Kijrper vorhandenen electromotorischen Krafte und 
ibre Vertheiluiig. Es ist aber klar, daas einer und derselben 
Anordnung voti Spannungscurven sehr viele mogliehe An- 
ordnungen electromotoriseher Krftfte entsprechen. Diese zu 
finden iat aiso stets Sache der Hypntliese, indem man nfimlich 
unter den moglicben Anordnungen diejenlge wilblt, welche am 
Einfacbsten und Veils tiiudigsten alien Bedingungen entspricbt, 
die durcb den Vei-sucb gefundeu worden sind, Ein Beispiel 
dafiir liefern die Muskebi und Nerven, wovon daa Niihere 
bier jedocb nicJit abgehandelt warden kann, da es Gegenstand 
der Physio logie ist, 

§. 66. Im Vorhergehenden haben wir eiue Methode 
kennen gelemt, mit HiJi'e der Compensation SpannungsdiflFe- 
renzen, oder was dafiselbe ist, electromotorische Krftfte 
zu messen. Handelt es sicb aber darum, unmittelbar die 
Stromatarke zii bestimmen, ho kann man danu nicht etwa 
einfacb die Ablcnkung der Multiplicatornadel benutaen. Derm 
bei dem complicirten Bau des Multiplicators herrscht keine 
einfacbe Beziehung zwischen der Stromstarke und der GrSsse 
der Ablenkung, sondern diese ist iiir jedea einzelne Instrument 
und aucb fiir dieses nur so larige giiltig, als an der Aufstel- 
luDg, dem Magnetismua der Nadeln u. s. w. nichts aieh andert, 
Man kann aber einen jedeii MultipUcator mit Hilfe des Prin- 



cips der Stromveraweigung so gi'aduiren, dass er za ^ 
MesHungen der Btromsttirken brauchbm' ist. 

WoUten wir den Strom eincr Grove'auhen oder Daniel I- 
Hcheii Kette direct durcli den Multiplicator loiten, so wurde 
dieser Strom fiir das empfindliche Instrument viel zu stark sein. 
Wir kounen aber diirch Einschaltung des Rheochordes als 
Nebensebliessiing geringe Brucbtheile des Stromes durch den 
Multiplicator leiteii, wie wir dies in der in Fig. 26 dargestellten 
Anordnuug mit den Ncrven tbaten. In diesem Falle kijnnen 
wir ebenao wie dort den Widerstand der Rheochordsaite als 
unendticb klein gegeu den Widerstand der Kette sowobl ale 
gegen den dea laiigeu und diinncn Multiplicalordrahtes anschen, 
falls wii' una des in §. 43 Fig. 2lj dargeatellten emsaitigen oder 
des Kreisrheochords von du Bois-Reymond, Fig. 27, be- 
dienen. Unter dieaen Umstanden ist aber, wie wii' S. 90 ge- 
sehen liaben, die Stromstarke im Multiplicatorkrcise den Langen 
der eingeaebalteten Rheochordabacbnitte direct proportional. 
Wenn wir also eine beliebige Stromstarke, z, B. diejenige, 
wek'Iie bei einem eingeschaltet^n Rheocbordabsehnitte von 1 Cm. 
besteht, als Einheit annebmen, und die dabei, sowie bei den 
anderen Steilungen des Rheochordschiebers auftretenden Ab- 
lenkungen der Multiplieatoriiadeln notiren, so erhalten wb- eine 
Tabelle, mittelst deren wir aus einer beobacbteteu Ablcnkung 
die Stromstarke in jener willkithrlich von uns gewiihlten Ein- 
heit ableiten kSnnen. Um nun diese willkiirliche Einheit 
auf die allgemein iibliche zuriickzufiibren , miisste man die 
titrom-itjirke im Hauptkreise durch eine Tangentenbussole mes- 
sen, und das Verhaltniss der Widerstande des Rheocbord- 
drabtee und des Multiplicatordralites bestimmen. Dann konnte 
man die Stromstarke im Multiplicatorzweige naeh den For- 
meln des §. 41 berechnen. 

Bei dieser Graduirung stellt sicb beraus, dass die Em- 
pfindlicbkeit des Multiplicator s, welcbebeigeringen Ablenkungen 
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GroBBte Empfindliehkeit ua NnUpaact. 



BO bedoutend iat, mit dem Grossorwerden der Ablenknngen 
sehr schnell abuiDunt. Finden wir z. B. fur einc bestimmte 
StromstSrke eine Ablenkimg von 10", so bedarf es zu einer 
Ableokung von 20" schoa der dreifachen, zu einer Ablenkung 
von 30" vielleicht der zehn- bis ffinfzebnfacben Stromstiirke, 
Aua dieeem Grunde ist es vortheilbai't, da wo es sich um die 
Beobttchtung von kletnen Aenderungen der Stromstfirken han- 
dolt, womBglich mit eehwacben Ablenkuugen dea MultipUcators 
zu arbeiten. Hierzu ist die Methode der Compensation sehr 
niitzlich. Indem man namiicb dnrch die in Fig, 50 darg&- 
atellte Anordnung die dnrcli eine electromotor ische Kraft her- 
vorgerufene Ablenkung durch eine andere aufhebt, und die 
Nadel auf den Nullpunkt zuriickluhrt, bringt man sie in die 
Stellung der grossten Eiupfindliclikeit , wo geringe 8chwan- 
kungen der Kraft sJch durch bedentende Ablenkungen der 
Nadeln bemerklicb machen. 




Capitel X. 

Von der Messung sehr geringer Stromstarben, 
besonders hurz daaernder Striime nnd der electriBchen 



§. 67. Wir haben Bchon im vorhergeherideii Paragraph 
gesehen, wie man mit Hiilfe der Verzweigung im Stande ist, 
Multiplicatoren zu graduiren, urn sie zu Mesatingen von Strom- 
Btarken zu verwcnden. Aber diese Metbode setzt voraus, dass 
die zu messenden Strome langere Zeit in gleieher Stilrke aa- 
halten. Es ist aber gerade eine be! pbysiologiscben Fragen 
sebr haufige Aufgabe, nur kui-ze Zeit dauernde Strome zu 
messen. Wir wollen daier bier nocb einige Instrumente be- 
schreiben, wclcbo zu diesen ZweckeQ dicneo, und daran die 
Besprechung einer Methode knitpfen, sebr kleiiie Zeiten mit 
Hilfe electriacher Strome zu messen , welcbe Methode zur Be- 
antwortung eimer der wichtigaten Fragen der allgemeineD 
Muskel- und Nervenphysiologie gedient hat. 

Die §. 31 beschriebene Tangenten bus sole ist nur zur 
MesBung ziemiich starker Slrome geeigriet. Man hat dem In- 
"•^iiment aber verachiedene Gestalten gpgeben, um ea auch 
"ing schwacher Strome geeignet zu machen, von denen 
m bier bcBchreiben wollen. Auf einem Brette, 



Spiegel-Taogentenbni 

welches durch drei Sdiraubcn horizontal gestellt wcrden kann, 
sind zwei DrahtroUeri BB parallel mit siuh tielbst verachieb- 
bar, die Entfernung von dem Piincte in der Mitte, wo die 
RolleD dch benih- 
ren, kann auf eioer 
Theiluiig abgelfsen 
werden. Gerade in 
dieserMittehangtan 
eiiiem mehrfachen 
(Joconfaden die Ma- 
gnetnadel , welche 
hier aber keiiie Na- 
del ist, aondern ein 
kreiaruiider StahU 
spicgel, welcher so 
magnctiairt iat, dass 
seine magnetiscbe 
Axe mit aeinem hori- 
zon talen Durchmes- 
aer zusammcDiallt. 
Leitet man durch 
eine oder heide Rol- 
len einen Strom, 
ita<.:bdem da^ ganzc 
Instrument so auf- 
geatellt isi, da.ss der 
Spiegel im magnetiaehen Meridian haiigt, so wird der Sjjiegel 
abgelenkt. Wir haben nun aber §. 31 gesohen, dass die 
Stromstarko uur dann wirklicli den Taugenten dt;r Ablenkun- 
gen pruporlional ist, wenn die Grease der Nadcl gegen den 
Dui'chmesser des sie umgebenden kreisfiirmigeii Stromea wj 
klein ist, dasH die Wirkimg dea Htromea aui" die Had ' 
die Ableakung aelbat nicht geandert wird. Da 
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Bedingung bei dem ji^ty.t betrachteten InatrumeDte nicht er- 
fiillt iat, ao darf man es nur als genaiiea Mesa-Inatrmnent ge- 
brauchen, wenn die Ablenkungen sehr klein siiid ; denn dann 
andert sich die Lag(! dee Hpiegcsla zu den Windungen ja nur 
(lUwesentUcli. Um nun diesc kleinen Ablenkungen zu messen, 
atellt man vor dem Inatrument in einiger Eutfernuug eine 
Seala auf und beobachtet daa Spiegelbild deraelben im Stahl- 
apiegel mit einem Fernrohr. Im Ocular diesea letzteren iat 
namlicli ein vertiualer Faden ausgespannt, welchen man an 
einem bestimmten Theilstrich der Scaia aieht. Wird nun der 
Spiegel abgelenkt, ao scbeiut eiich die Scala an dem Faden 
zu verschieben, und diese Vorscbiebung ist, wis eine leichte 
Consti'uction ergiebt, gleich der Tangeute des doppeltcn Ab- 
lenkungBwinkels. 1st die Entferuung der Scala vom Spiegel 
etwaa betrachtlieh , ao ist diese Art der Ableaung uugemfiin 
empfindlich. Urn Schwingungen dea Bpiegela dui-ch Lnftzug 
zu vermeideu, ist derselbe mit einer kupferneu Hiille A um- 
gebon, welche vorn mit einem Flanglaae Terachloaaen ist. Die 
kupferae Hiille hat ausserdem nocb den Vortlieil, daaa in ihr 
bei Bewegung dea Spiegels Strorae iiiducirt werden, welche 
den Spiegel in cntgegengeaetzter Ricbtung zu drehen sti'eben, 
ao dasa aelbat stai'ke Scbwingungen sehr bald zur Ruhe ge- 
bracht oder gedampt't werden. 

Gewohnlich hat man zu dieaem Inatrumente raehre Paare 
von Rollen mit Draht von verschicdener Lauge und Dicke, 
um je nach UmatUnden die vortheilbafteateu benutzen zu kon- 
nen. Auch lasat man die Rollen ao wie die Multiplicatoren 
aua zwei parallel laufendcn Drabten wickeln. Jo nacb der 
Starke der Stromo wcndet man nur eine RoUe oder beide zu- 
gleich an und bringt sie in verschiedenen Abatand vom Spiegel. 
Je grosaer dieaer Abatand iat, um ao grOaaer konneu die Ab- 
lenkungen aein, ohne daaa die Proportionalitilt der Strom- 
BtUrkea zu den Tangenten der Ablenkungen gef^lhrdet wird. 



Da Dun bei den kleinen Winkeln, um welche es sich doch 
hier our haiidelt, die Tangente des doppelten Winkels gleicb 
gesetzt werden kann der doppeltcE Tangente des Ablenkungs- 
wiDkels, 80 kann man die Stromst&rke direct proportional 
setzen den abgelesencn ScalBntheilen. Um ein absolutes Maaas 
der Stromstarke durch das Instrument zii erlangen, miisB man 
es entweder, wie oben §. 31. bei dor Tangpntenbuasole ange- 
geben worden ist, mit einem Voltameter vergleichen, oder mit 
einer sehon gepruften Tangentenbussolo. Da jedoch diese 
betden Instrumente viel sa unempfiodlich sind, mo dureh die- 
selben Strome merklieh beeinflusst zu werden, welche auf die 
Spiegelbuesolc wirken, so bedJent man sich auch hier des 
Princips der Stromverzweigung. Man leitet namlieh, ganz 
wie bei der Graduirung des Multip Heaters im vorig^n Para- 
graph angegeben worden, den Strom durch eine Tangentem- 
busaole nnd oinen Draht, deasen Widerstand ein bekannter' 
Bruchtheil des Widerstandes der Spiegelbussole iat. Schaltet 
man dann dieae als Nebenschliesaung zu jenem Drahte ein, 
so geht durch sie nur ein bekannter Bruchtheil dee Stronies. 
Wenn man also die Jitiirke des Stromes misst, und die Ab- 
lenkung, welohe durch jenen Bruchtheil an der Spiegelbussole 
hervorgobracbt wird, so hat man die Constante des Instruments 
bestimmt uiid kann dasselbe zu absoluten Messungen benutzen. 
Es versteht sich von selbst, dass man dabei die veranderliche 
Eiitfeniung der Rollen vom Spiegel jedesmal in Rechnung 
Ziehen muss, deren Einfluse ja teicht durch Versuche nach 
Art des eben angegebenen gefunden werden kann. 

Man kann dem Instrumente auch eine etwaa verMdertefl 
Geitalt geben, indem man statt des magnetischen Spiegelr4 
einen einfachen geraden Magnetstab anwendet, mit welcbem 
ein gewfihnlicher G-lasspiegel durch ein verticales festea Mesaing- 
stuck verbunden ist, so dass dor Spiegel fiber den Dra 
in einem kleinen Glasgehausc hangt. Die Drahtl 




Spiegel -Tan^ntenbnBsole . 

das kupferne Oehause erbalten dann start der kreisfbrmigen 
eine flach ovale Gestalt, um die Drahtwindungen mSglichat 
nahe dem Magneten zu bringeu. Indem ho der Magnet bei 
derselben Stiirke des Magnetismus ein viel geririgerus Gewicht 
haben kann, wird die Empfindlichkeit des Instrumentes erhSht. 
Auch bietet diese Eicrifhtung den VortheiJ, daas man den 
Spiegel an dem Messiiigetfick drehbar anbringen kann, um 
ihn bei jeder beliebigen Stellung des Instrumentes auf die 
Scala rich ten zu kSnnen. 

Einen ausserordentlieb hoben Grad von Empfindlichkeit 
kann man dieaem Instriimente ertheilen, wenn man die Rioht- 
kraft der Erde auf den Magnetstab odcr magnetischen Spiegel 
verkleinert, indem man fiber oder unter demselben im magne- 
tischen Meridian einen starken Magnetatab anbringt, welcher 
den Magneten der Busaole in entgegengesetzter Richtiing zu 
drehen strebt, als die Erde, oder auch, wenn man zur Seite 
dea Magneten und gerade in seiner Verlkngerung den starken 
Magnetstab, mil dem feindlichen Pole jenem zugewandt, auf- 
Btellt. Indem man diesen starken Magnetatab von oben, unten 
oder der Seite her allmahlich anniihert, kann man dem Magne- 
ten der Bussole jeden beliebigen Grad der Astasie ertheilen 
und die Empfindlichkeit dea Instrumentes entaprechend stei- 
gem. Ein derartiges Instrument bat Mkibsner unter dem Na- 
men Electrogalvanometer beschrieben. 

Filr manche Zwecke iat es wiinschenswerth , dass der 
durch den Strom abzulenkende Magnet ein sehr groasea TrSg- 
heitsmoment habe. Piii- diese Falle bedient man sich einea 
starken Magnets tab es , welcher mittelst einer iiber ihn ge- 
Hchobencn Mesainghiilse an atarken Faden aufgehangt iat, 
fanea so genannten Magnetometers, und nahert diesem von 
1 lier ein gewohnliches Multiplicalorgewtnde, durch 
'^trom geleitet wird. Die Ableaung der Ablen- 
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knngen geschiobt auch hinr mittelst P^ernruhr uiid Soale in 
einem an der Messinghiilse befestlgten Spiegel. 

§. 68. Weon man in dem letzteren Falle StrSme von 
Behr kurz'T Dauer durch das Mnltiplicatorgewitide leitet, bo 
vollendet der Magnetstab seine Schwingung in Folge seines 
TrJigheitamoiDcntcs erst sehr viel spater, naehdem der Strom 
schon langst aufgehort hat. In diesem Falle ist die Tangcnte 
dcs Winhels, um welchpn der Magnet abgelenkt wird, pro- 
portional der Starfec dcs Stromes mid der Zeit, welchc der 
Strom gedaiiert hat. Denn da walirend der schr knrzen Dauer 
des Stromes der Magnet in Folge aeiiier Tragheit sicli nicht 
merklich aus seiner Gleichgewichtslage entfernen konnte, so 
wirkt der Strom in jedem einzelnen Zeittheilcheii gleielimdssig 
auf denselben. Da nun die Tangente des Ablenkungswinkels 
jedenfalls proportional seiu muss der Menge der Elettricitiit, 
welche auf den Magneten gewirkt bat, dicae Electricitatsmenge 
aber bei einem conatanten Strome proportional aein miisa der 
Zeit, welcbe er gedauert bat, so folgt darana die bebauptete 
Proportion all tat zwischen der Zeitdaiier des Stromes und der 
Tangente des Ablenkungswinkels. 

Dicae Proportionalitat b&rt auf, ganz strenge zu gelten, 
wcnn schon wSbrend der Dauer dee Stromes der Magnet 
seine Lage merklicb gcgen die Windiingen des MultipUcators 
andert, also ebensowobl bei geringerem Tragbeitsmome.nt des 
Magneten, ala bei liingerer Dauer des Stromes. Da es sieb 
aber bei den hier beachriebenen Instrumenten immer uur um 
sebr kleine Ablenkimgen bandett, so kann man sicb bei 
Stromen von sebr kurzer Dauer auch solcher Instrumente 
bedienen, bei denen die Magnote nicht aehr gi-oase Tragheits- 
momente beaitzen, obne dass die Proportionalita.t getahrdet 
ist. Wie wir obcn gesehen haben, kann man aber fur die 
Tangcnten der Ablenkungswinke! geradezu setzen die mit 
dem Fornrolu- abgeloaenen Scatentheile. 
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§. 69. Ea liegt nahe, diese Proportionalitat der Ablen- 
kung mit der Zeitdauer des Stromes zur MessuDg der Zeit 
Z11 bfinutzen, sei es, dass nur die Zeitdauer dea Stromes ge- 
sucht wird, sei ea, daaa man die Zeitdauer irgend eines anderen 
Vorganges beatimmen will. In diesem letzteren Falle hat 
man dailtr zu sorgen, dass genau gleichzeitig mit dem Be- 
ginne dea zu mcssenden Vorganges der den Magneten ab- 
lenkende Strom goscblosaen, uud gleichzeitig mit dem Auf- 
hiiren jeties Vorganges wieder unterbrotihen werdo. Kennt 
man dann die Intensitat dea angewandten Stromes, so kann 
man aus der Ablenkung dea Magneten die Zeitdauer des 
Stromes nnd also auch die Zeitdauer dea mit jenem gleich- 
zeitig begonnenen und unterbrochenen Vorganges berechnen. 

Die Intensitat des zur Zeitmeasung angewandten Stromes 
findet man, wenn man denselben dauemd durch das Multi- 
plica torgew in de leitet und die Ablenkung des Magneten miast. 
Da aber die Intensitat des Stromes, wenn er hei sehr kurzer 
Dauor nocli meaabare Ablenkurigen hervorbringen soil, zu be- 
deutend ware, um bei atetigem Dnrchflieaaen durch denselben 
Multiplicator gemeasen zu werden, ao veriabrt man ebenso, 
wie im vorhergehenden Paragraph fur die Graduirong der 
Bussole angegeben wnrde. Man bringt eine Nebeuscbliessung 
zu dem Multiplicator an, deron Widerstand ein beatuiimter, 
durch besfjndere Versuche festgestellter Brucbtheil des Wider- 
standes des Multiplicators iat. Durch dun Multiplicator geht 
also jetet nur ein kleiner Tbeil des ganzen Stromea. Die 
dadurch bewirkte Ablenkung des Magneten multiplicirt mit 
dem VerhaltnisB der Schwachnng dea Stromes durch die 
Nebenschlioastjng ist die Intensitat des Stromea, auagedriickt 
durch die Ablenkung, welche der Magnet hatte erfahren mUs- 
sen, wenn der ganze Strom dauemd durch den Multiplicator 
gegangen ware. 
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158 Eleetrimhe Zeitou 

EIn Beispicl wird das hier Oeaagte klar macheo. Gesetxt wir batten 
irgend einen kurzdauernden Vorgang zu meBsen, a. B. die Fallzeit einea 
KSrperB dnrcli eiiien bestimniten Ratun. Es set eiiie Eiiirichtniig gegeben, 
wodmcb ein galyaniBclier Strom geflclilosaen wird genau in dem Moments, 
wo der Kiirper zu fallen beginnt, und geoffnet wird gonau in dem Mo- 
mante, wo der Korper zu fallen auf liOrl. Dieser Strom , dessen Zeitdaoer 
also geoau gleich ist der Fallzeit defl Korpers, leoke dea Magaeten um 
einen bestimmten Winkel ali, aus deaaen Griiaae die Zeit berechnet werden 
BoU. Leiten wir denaelbea Strom dauernd durth den Mnltiplicator, ao iat 
die Ahlenkniig viel zn groas, um aU ein Manas fiir die IntenaitSt dea 
Stromes gelteo zu konnen, da ja die Messuiigen nur bei sehr kleinen Ab- 
lenkungen richtig Bind, Wir bringen daher eine Nebengchliesaang xa 
dem Multipticatur an, ao dasa der Strom sich in zwei Zweige apaltet, von 
wolcben der eine dnrch den Mnltiplicator, der audera diircb die Neben- 
acblieaauug geht. Daa VerbSltnias des WiderBtandea der Nebenaciilieaautig 
zn dem Wideratande des Multiplicatora aei gleich 1 : 99, dann gebt nur der 
kundertste Tlieil dea ganzeu Strumas durch den Multiplicator. Dieser 
hmLdertate Theil lenke den Magneten udi emeu Winkel ab, welckem bei 
der Ableaung mit Spiegel und Femruhr 26 Sealentheile entsprecben tnOgen. 
Dann ist oETenbar 26 . 100 ^ 2600 daa Msass fiir die Intensitfit des Stro- 
mes, Bua^edriickt in der nilmtichen Eiubeit, in we^cker aucb bei der kur- 
zen Dauer des Stromes die Measung geacbieht. 

Um uon auB dieaeu OriiaHen die Fallzeit an berechnen, betrttcbten 
wir den kurzdauenideii Strom als einen raomentan wirkendan Stosa, wel- 
ober dem Magneten eine gewiaae Geacbwindigkeit ertheilt. Hach den Pen- 
delgesetzen, welebe auub fiir frei acbwingeude Magnets gelten, wird diesa 
Geschwindigkeit ausgedriickt durcb die Gleiebung 



T 
wo T die Schwingungsdaner des Magneten, und b den beubacbteten Aus- 
schlag bezeichnet. Diese Gescbwindigkeit muaa aber ancb seiu 
-_t J M 



wo t die Zeitdauer des Stromes, J seine Intenait^t, gemessen in der oben 
tuigegebenen Weiae, M dss magnetiacbe und K daa TrUgbeitamoment dea 
Magneten beteicbnet. Es iat also 
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MnakelnnterbrBcher, 

Diese GiBicliung gilt jedoch nur fur den Fall, dass der Magnet vor Her 
Einwirkung dea Stromea ganz ruliig war, und dass die DSmpfung keine 
liedeutende ist. War jedoch der Magnet scboii rorher in Schwingnngen 
befrriiFen unci macht sich die Dampfung in betrScbtlicher Weise geltend, 
Eo miiaseD dieae UmBtSnde noch in Eechnung gezogen werden, worauf wir 
jedocli hier nieht nfiher eiugeheu kiianen. 



§. 70. Eine der schonsten Anweiidjingen der eben ent- 
wickelten Methode zur Messung kleiner Zeittheilchen hat 
Helmholtz gemacht, um den zeitlichen Verlaiif der Muskel- 
zusammenziehung und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Erregimg in den Nerven za measen, Der zu dieaem Zwecke 
angewaudteApparat ist inj3erabgeandertenForm,wclcheiliiii du 
Bois-Reymond gegeben hat, in Fig. 54 a. folg. S. dargeatellt. 
Auf einer festen Tischplatte erhebt sich eine Saule, an wel- 
clier eine starke Kleuiine zum Einspannen des einen Muakel- 
endes versthiebbar ist. Nach unten verlangert sich der Hebel 
in eine kurze Stange, welche durch ein Loch in der Tisch- 
platte geht und unten eine Waagsehale zur Belastnng dea 
Muafeela trilgt. Der Hebel triigt an seinem vorderen Ende 
zwei Sfhrauben, p und q, von denen die erstere unten in eine 
Platinspitze endigt und mit dieser auf einer Platinplatte auf- 
raht, wabrend letztere in eine amalgamirte Kiipferspitze aus- 
liluft iind mit dieser in ein Queckailberniipichen eintaucbt. 
Platinplatte und Quecksilbernapfcben sind von der Tischplatte 
und von einander isolirt, und letzteres mit der Klemme k, 
ersterea mit der Klemme k' in leitende Verbindung gebracht. 

Schaltet man zwiacben k und k' eine Kette und das 
im vorigen Paragraphen erwiihnte Miiltiplicatorgewiiide ein, so 
geht der Strom so lange durub das Queoksilbemapfcben, daa 
zwiacben q und p entbaltene Hebelstuck, die Platinplatte a. s. f., 
alx der Muakel sich nicht zuaammenziebt. Sobald aber der 
Terkurzt, unterbricht cr den Strom zwiscben p 
i. Trifft man nun eine aolcbe Anordnung, 
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dass der Strom in dem Augenblicke geschlossen wird, wo 
irgend ein Reiz den Muskel trifft, so wird dieser Strom so 
lange circuliren, bis der Muskel durch seine Verkiii-zung den 
Strom wieder unterbricht. Dieae Zeit kann man nach der im 
vorigen Paragraph angegebenen Metliode messen, und diese 
Zeit entapricht alao genau der, welche verfliesst von dem 
Augenblicke, wo der Reiz den Muskel trifft, bis zu demjeni- 
gen, wo die Verkiirzung beginnt. Diese Zeit ist abhangig 
von dem auf die Wagschale gesetzten Gewichte und der Art 
der Muskelreizung. Sie ist nSmlicii kiirzer, wenn der Reiz 
den Muskel selbst trifft (was man da<!urch bewirken kann, 
dass man das eine Elide der reizonden Inductionsspirale in 
die Klemme o einschraubt , das andere Elide in die Tisch- 
platte), liinger, wenn der Reiz den (in der Figur fortgelassenen) 
Nerven trifft. Und in diesem letzteren Falle ist die Zeit um 
so langer, je weiter vom Muskel entfernt die gereizte Stelle 
des Nerven liegt. ludem man daher in zwci auf'einander fol- 
genden Versuchen den Nerven das eine Mai sehr nahe, das 
andere Mai in grosserer Entt'ernung vom Muskel reizt, findet 
man aus der Differeuz der in beideu Fallen gemessenen Zeiten 
die Zeit, weiehe nothig ist, damit die Erregung im Nerven 
sidi von der oberen zur unteren Stelle fortpflanzen konne. 

Noeh ein Umstand ist jedoch zu beriicksiohtigen , um 
wirkliche Messungen miigUcb zu machen. Wenn der Muskel 
gereizt wird, so verkiirzt er sich; aber diese Verkiirzung 
dauert nur wenige Bruuhtheile einer Secunde, dann hat der 
Musket wieder seine friihere Lange angenommen. Bei dem 
oben gesehilderten Vovsuch zur Zeitraessung wiirde also der 
durcb die Muskelverkurzung uuterbrochene Strom wieder ge- 
BchloBsen werden, noch ehe der Magnet seine erste Schwin- 
gunG- vnllandnt kilMA I die Ablesuiig dieses Ausscidages 

cende danemde Ableukung 
'« zu vermeiden, hat 
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Helmhoitz einen Kunetgriff angewandt, dessen Sinn aus 
Fig. 55 erBichtlii^h wird. Diese Figur Htellt, wie man sieht, 
das Eude dea Hebels ans dem vorher beschriebenen Apparat 
mit den beiden Schrauben p 
und q, der Platinplatte und 
dem Quecksilbernapfchpn vor. 
k, k siiid die Driihte zur Ver- 
bindung der letzteren mit den 
Klemmen. Das Queckeilber 
1 NSpfchen Hg kann mittelst 
^ derSchraube s gehoben und ge- 
seiikt werden. Hebt man nun 
das Niveau des Quecksilbers, 
so dass die Spitae q eintaucht, imd senkt ea dann wieder, so 
bleibt daaselbe vermoge der Adkasion an der amatgamirten 
Spitze liangen und zieht aich dahcr zu einem conischen Faden 
aus, durcb welchen die Leitung des Stromes vermittelt wird, 
Verkurzt sicb nun afaer der Muskel, so wird dicser Faden 
zerrisaen, das Quecksilber nimmt wieder seine convexe Ober- 
flache an, und wenn bei der Verliingerung dea Muskets der 
Rebel wieder sinkt, ao beriihrt zwar die Spitze p wieder die 
Platinplatte, die Spitze q bleibt aber durch eine Luftschicht 
von dem Quecksilber getrennt, und der Strom bleibt also 
dauernd unterbrocben. 

Der in Fig. 54 abgebildete Apparat kann aucb noch zu 
anderen Unterauehungen im Gebiete der Muskelphysiologie 
dienen, bo ins Besondere zur Bntscheidung, ob unter gewissen 
Umstanden ein Muakel iiberhaupt noi-h aich zu verkiirzen ver- 
mag. Z. B. wenn man die Klemme, welcbe den Muakel tragi, 
gerade so weit senkt, bia die Spitze p eben die Platinplatte 
beriihrt, und dann auf' die Wagschale Gewichte aufsetzt, so 
findet man eine Grenze der Gewiehte, welche der Muskel noch 
zu heben vermag, Dleso ist alao ein Maasa fitr die Kraft, 
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welche der Muskel bei der Zusammenziehung entwickolt. Um 
nun in dieaem Falle mit Scharfe auch die klcinste Verkiirzung 
des Muskels iioeh zu erkennen, leitet man durch die Spitzen 
p und q einen Strom, welcher natiirlich aelbst bei der ge- 
ringaten Hebuug der Spitze p sofort uritei-brochen wird. Man 
erkemit dies leiL'ht, wenn man in den Stromkreis noch einen 
kleinen Electro magneten einschaltet, dessen Anker bei der 
OefFnung des Stromea durch eine Spiralfeder losgerisaen wird 
imd durch Anacblagen an eine Glocke ein Signal giebt 

§. 71. Es giebt noch eino andere Art der Zeitbeatim- 
mxmg kuTzdauernder Strome, welche iur viele Falle vortheil- 
haft ist, namlich die mit Hiille des Weber'achon Dynamo- 
metcra. Dieses Instrument bestoht aus zwei DrahtroUen, 
deren WinduEgen aenkrecht anf einander atehen, und von 
deuen die eine, im Inneren der anderen aufgehangte, mit 
einem Spiegel zur Mesaung der Ablenkungeii mit Scale und 
Fenirohr veraehen ist. Leitet man einen und denselben Strom 
durch bcide RoUen, ao sind die Tangenten der Ablenkungen 
den Quadrateu der Stromstarken proportional. Leitet man 
nun einen kurzdauernden 8trom durch dieaes Instrument und 
ausserdcm durch eine Busaole mit Spiegelablesung und lieat 
die Ausscblage aji den beiden Instrumenten ab, ao kann man 
hierana sowobi die Intensitat, als auch die Dauer des Stromes 
berechneu. Denn iat die Ablenkimg (in Scalentheilen ausge- 
driickt, welche ja direct t'iii- die Tangenten geaetzt werden 
konnen) beim Dynamometer a, bei der Bussole ^, J die Inten- 
Bitat und t die Dauer, ao ist 

B = J^ t . c 

j» = J . t . C] 
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worin c imd c, die Constanten der beiden Instrumente sind, 
welche bekaniit sein mtissen, um sowohl J als auch t in ab- 
soluten Maassen zii beatiininen. 

§. 72. Bei den vorhergehenden Betrachtangen ist stets 
vorauagesetzt worden, daaa die Strome, wenn aucL sehr kurze 
Zeit dauernd, docb wShrend dieser Zeit voUkommen constant 
eind, inabesondere, daas bei der SchlieaHung die Intensitat so- 
gleich plotzlich von Null bia zu einer gewiasen Groase anateig'e 
und bei der OefFoung ebenso plfltzlich von jener Grosse auf 
Null zuriicksinke. Ea kommt aber bSufig vor, dasa man die 
Intensitat von Strfimen zu bestimmen bat, bei welchen diese 
Bediiigung nicht erfiillt iat, bei welchen die Intensitat in irgend 
eJner unbekannten Weiae ansteigt, und daun wieder absinkt, 
wie dies z. B. bei den dui-cb Induction erzeugten Stromen der 
Fall iat. Bei aok-ben Stromen kann natiirlich nur im uneigent- 
licben Sinne von IntensitSi die Rede eein, da diese ja in jedem 
Augenblick eine andere iat. Leitot man einen solchen Strom 
durch die Bnaaole Fig. 53 oder einea der andereo oben be- 
Bcbriebenen Instrumente, ao eriblgt ein Auaschlag, welcber pro- 
portional iat der ganzen EleetricitStsmenge, welcbe durch daa 
Instrument ging. 

Ist dio Dauer aolcher StrSme so gering, daaa man sie fiir 
momentan aiisehen kann, wie diea z, B. bei den durch Oeffnung 
einea primaren Stromcs erzougten Inductionaatrtimen der Fall 
ist oder bei den Entladungeu einer Leydener Flaacbe, so kann 
man jene Eleetricitatamenge geradezu fiir die Intensitat des 
Stronies setzen. Iat aber die Dauer der Strtime nicht unend- 
lich klein, so la,aat aicb aus der Electricitiitamenge weder die 
Dauer iioeh die Intcnaitat beatimmen, da eine und dieaelbe 
ElectricitStsmenge in sebr verachiedener Weise sich abgleichen 
kann. Es konnen daher zwei Strome von ganz versehiedener 
Dauer gleiche ElectricitJitsmengeii haben, alao an der Bussole 
gleiche Ablenkungen liervorrut'en , wiihrend z. B. ibre physio- 
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logischea Wirkungen sehr verachieden sind, wie wir dies sclion 
von den beiden bei der Schliessnng und Oeffnung entstehenden 
Indiictionsstrfimen des Magnetetectromotors gesehen haben. Die 
experimentelle Bestimoiimg dea eigentlichen Verlanfes solcher 
Strome ist dann ausscrst schwierig. Man muss zu diesem 
Zwecke den verilnder lichen Strom in viele moglichst kleine 
Zeittheilchen zerlegen, die man einzeln dureh die Biiasole leitet. 
Indem man annimmt, daas in diesen kleinen Zeittheilchen die 
Intensitat sich nicht merklich iindert, also als constant ange- 
aehen werden kann, erhalt man eJne Keuntniss von dem zeit- 
lichen Verlant'e des ganzen Siromcs, welche um so genauer 
ist, je kleiner die cinzeloen Zeittheilchen waren, in welche 
man den Strom zerlegt bat. 

Ist die Dauer der Strome aehr gering, so kann man sie 
aucli einfach fiir constant ansehen, nnd durch gleichzeitige 
Beobachtung des Dynamometers und der Bnssole ihre Dauer 
und Intensitiit bestimmen. (Vgl. §. 71.) Man erhalt dann frei- 
licb fur die Dauer nicht den wahren Werth, sondern einen 
etwas zu geringen, doch ist dieser Fehler meist zu varnach- 
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Ton den Therraostronien und der electrischen 
Temperaturbestlmmiui^. 



^K §. 73. Unter den vieien Quelien -der Electricitata-Ent- 

^^M wickeliLDg verdiant noch cine onsere Aufmcrksamkeit in An- 

^^M spruch zu Dehmea, wc^'en der wichtigen Anwendung. welche 

^H sie fiir physiologische und clinigche 'Zwecke gestattet. Es int 

^^H dies die ElectricitS.tsentwiDkeliiiig, welche in einem auB zwei 

^^m Metallen gebildeten Kreis statttiudet, wenn die boidcn Gren- 

^^H zen, in welchen die Metalle zui^ammenstoBeen, ungteiche Tem- 

^^P peratur haben. 

^H Lsthet man an einen Wismuthstab einen zweimat recht- 

^1 winklig gebogenen Biigel von Kupferblech, stellt in das so 

^H geformte Viereek eino auf einer Spitzti drehbare Magnetnadel 

^H und bringt das Viereek in deu magnetischen Meridian, so 

^H dasa die Nadel sich gerade in dem Biigel boiindet, <^rhttzt ro- 

^H dann eino der beiden Lotfaatellen , in welchen Kupfer und 

^H Wiamuth zuaammenstoBBeD, bo bemerkt man eine Ablonkung 

^H der Magnetnadel, welche so lange anhiilt, als die beiden Loth- 

^H Btellen ungbiche Temperatur haben. Diese Abweichung der 

^H Magnetnadel zeigt, dass in dem aus Wismuth und Kupfer 

^M geblldeten Kreise ein Strom circulirt, und aua der Richtung 

m^ 
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der Ablenkung erkeiinen wir, daas dieaer Strom in der er- 
warmten Lothstelle vom Wismuth zum Kupfer fliesst. 

Erfcalten wir, nauhdem die Nadel zur Ruhe gekommen, 
eine der beiden Lothgtellen, so wird die Nadel abermals ab- 
geleukt und zeigt jetzt einen Strom an, welcher in der er- 
kaJteten Lotbstelle vom Kupfer zum Wiamutb gericihtet ist. 

Ebenao wie mit Wismutk und Kupfer gelingt dieser 
VersEcb auch mit anderen Metallen, ja bei Anwendimg dea 
Antimons statt des Kupfers sind die Wirkungen »ogar noch 
starker. 

Lothet man an einen Wiamuthstab beideraeits starke 
Kupferdi-abte und verbindet dieae mit der Tangontenbusaola 
Fig. 5, so erhalt man eine Ablenkung im einen oder anderen 
Sinne, wenn man die eine der beiden Lotbstellen erwarmt 
oder erkaltet. Wenn man nun die eine der Lothatellen auf 
conatanter Temperatur erhalt, indem man sie z, B. mit sehmel- 
zendem Eis umgiebt, und der anderen nach und nacli ver- 
schiedene Tcmperaturen ertheilt, so kanu man die Starke der 
Strome messen, welche diesen Teraperaturen entaprechen, Auf 
diese Weise findetman, dass dieelectromotorische Kraft, 
welche durch die ungleiche Temperatur der beiden 
Lethstelien entsteht, proportional ist der Tempera- 
turdifferenz der beiden Lothatellen. 

Stellt man diesen Vereuch mit anderen Metallen an, indem 
man z. B. den Wiamuthstab durch einen Eisenstab ersetzt, 
so £ndet sich auch hier, da^a die electromotorisehe Kraft den 
Temperaturdifferenzen der Lothstellen proportional ial, aber 
die absoluten Wertbe der electromotoriachen Kriifte fiir eine 
und dieaeibe Tern per atur differ enz aind nicht dieselben bei An- 
wendung des Eisenatabes wie bei Anwendung dea Wismuth- 
stabes. Ebenao wiirde man wiedcr andere Werthe erhalten, 
wenn man einen Stab von Neusilber oder Bonat einem anderen 
Metalle nahme. 
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In alien diesen Fallen ist das eine der beiden ange- 
wandtea Metalle steta Kupfer. Man kann aber auch die 
elect romotorischen Krafte anderer Motallcombinationen mit 
Hiilfa der Tangentenbusaole priifeu. Lotliet man z. B. an 
einen Wismuthstab jederseitB einen AntimoriBtab und verbiodet 
die beiden Antimonstiibe mit der Tangentenbusaole mit Hulfe 
kupferner Driihto, so hat man einen Kreis ans drei Metallen: 
Wismuth, Antimon und Kupfer. Behalten die beiden Loth- 
stellen, in welchou Kupfer und Antimon zusammenstossen in 
dem Versacbe stets gleiche Temperatur, so kann durt-li aie 
kein Strom erzeugt werden. Erwarmt oder erkaltet man also 
eine der LStbstellen zwischen Wismuth und Antimon bo erhalt 
man einen Strom ebenso als wenn der Kreis nur aus diesen 
beiden Metallen bestande. 

§. 74. Auf diese Weise kann man die electromotorischen 
Kriifte zwischen beliebigen Metallcombinationen fiir eine be- 
etimmte Temperatur differ en z beptimmen. Die folgende Tabelle 
giebt einige solche nach den Versuchen von Wiedemann. 

Es iet tur 1" C. Temperatui' differ enz die electromotoriscbe 
Kraft zwischen r 

Eisen und Silber . . . 3,64 

Eisen und Kupfer . . 2,81 

Eiaen und Neuailber 7,67 

Becquerel bestimmte die electro motorische Kraft fiir 

20'*Temperaturdifterenz, die zwischen Zink und Kupfer gleich 

1 gesetzt, au: 

Eisen — Zinn 31,24 
Kupfer — Platin 8,55 
Eisen — Kupfer 27,96 
Silber — Kupfer 2 
Eisen — Silber 26,20 
Eisen — Platin 36,07 
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Knpfer 

Zmk — Kupfer 



3,50 



Silber — Gold 0,50 

Aus der Becquerel'achen Tabolle lasst stch oin sehr 
wichtiges Gesetz ableiten. Nehmen wir namlich die eli.'ctro- 
motorische Kraft zwischen Kupfer und Zinn = 3,50 + der 
elect romo tori ech en Kraft zwischen Eisen and Kupfer — 27,96, 
80 eriialten wir den Werth 32,46. Dieser iat aber aehr wenig 
versfhieden von dem Werth fiir die Combination Eiaen — 
Zinn (31,24). Ebenso ist Eisen — Kupfer (27,96) + Kupfer 
— Platin 1,8,55) = 36,51 nur wenig verachieden von dem fur 
Eisen — PJatin gefundenen Werthe (36,07). Es iat alao die 
electro motor is t'.he Kraft zwischen Eisen und Kupfer plus der 
electromotorischcn Kraft zwischen Kupfer und Platin gleich 
der electro mo tor ischen Kraft zwischen Eisen und Platin. Und 
diea gilt auch fur die anderen Metalle. Bildet man daher 
eiuen Kreia aua drei Metallen z. B., Eisen, Platin und Kupfer, 
und erwiirmt die beidon Lothatellen, mit welchen das Platin 
einerseits an Eisen, andtreraeita an Kupfer attisst, gleichmaaaig, 
so erhalt man denselben Strom, als ^viire das Kupfer direct 
an das Eisen gelothet und dort auf die nSmliche Temperatur 
erwarmt worden. 

Aus dem Geaagten geht hervor, daae man die KSrper 
muss in eine Reihe ordnon konnen, der Art, dasa bei der 
Combination je zweier Korper der Reihe die electromotorische 
Kraft fur eine beatimmte Spannungsdifferenz ateta die Summe 
der electromotorischcn Krafte der zwiachenlie^ 
Reihe heisat die therm oSlectriache SpannungsrcLhe. Es ist 
folgende : 



^^ WiBmutli 

^^^^^p NeoBilber 



Kobiilt 
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Zilik 
Silber 



Antimon 



Kupfer 

Zinn 

Aluminium 

Blei + 

Die Zeichen — und + am Anfaiig und Eiide der Reihe 
zeigen an, dass der Strom in der erwarmten Liitliatelle von 
dem in der Reihe spater stehenden zu dem friiher stehenden 
gerichtet ist. 

Die eben mitgetlieilte Spannungsreihe ist allerdings in 
ihrem Werthe dadurch etwas beschrankt, dass scbon gering- 
fiigigo Umstande, wie ganz geringe Beimengungen zu eiuem 
Metall oder Uiiterschiede in der Harte a. dergt., die iStellung 
des MetallcB in der Reihe itndom koiDien. Auch die oben 
aiigefiilirte Prop or tin nali tat zwischen den Tomperaturdifferenzen 
und don eleetrumotoriachen Krat'ten erleidet bci hiiheren Tem- 
peraturen Ausnahmen. So iat z. B. uach den Versuchen von 
Wiedemami die electromotorische Ki-at't fiir 1 " Temperatur- 
differenz 
fiir Knpfer — Eisen 

zwischen uud 35" 



fur Kupfer ■ — Neusilber 

zwischen und 32" 



36» 


3,90 


48" 


3,80 


61" 


3,73 


76" 


3,61 


82" 


3,56 



3,54 



73" 



Wir eehen also, dass fiir Kupfer — Eisen die electro- 
motoriBche Kraft mit Temperaturerhohung abnimmt, und dies 
ist bei den meisten Combinationen die Kegel. Fiir Kupfer — 
Nousilber ist es dagegen gerade umgekebrL Bei nooh hSheren 
Temperaturen tritt die Abweichung vom ProportionalitiltegeBetz 
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noch deutlieher hervor, ja es kann hier sogar eine Umkehruug 
der Stromesrichtung im Vergleich zu der bei niederen Tem- 
peratnren eintreten. Bd Kupfer — Eisen z. B. iat bei nie- 
deren Tempera tur en der Strom in der erwilrmten Lfithatelle 
vom Kiipi'er zum Eisen gerichtet. Erhalt man die eine LSth- 
atellc auf C* und erwarmt die andere, bo nimmt der Strom 
bis 140" an Starke zu, dann wird er wieder scbwacher und 
ist bei 300 Grad Null, mn bei noch hobcror Temperatur mit 
umgekehrter Richtung wieder zu erscheinen. 

§. 75. Die electromotoriscben Blrafte, welche durcb un- 
gleiclie Temperatur in z lisam men ge loth eten Metallen entstehen, 
sind iiberaus klein UTid nur dem selu- geringen Widcrstande, 
welchen die nur aus Metallen ohne Dazwischenkunft feuchter 
Leiter gcbildeten Kreise bieten, ist die verbal tn is smassige 
Starke der Strome zu verdankon. So ist z. B. die electro-' 
motoriacbe Kraft eines Elementes Kupfer — Neusilber bei 
100 Grad Tenaperatur-Differeuz nur ~- der eiectromoto- 
risehen Kraft eines Daniell'schea Elementes. Man kann 
aber die electro mo to riseb en Krafte bedeutend steigorn, wenn 
man vielo Elemente zu einer zusammengesetzten Kette ver- 
einigt. Solche „Tbermosaulen" erhatt man dadurcb, daaa 
man eine Anzabl gerader Stilbe, z. B. von Antimon und Wis- 
mutb, abwechselnd parallel neben einander legt, obne daaa sie 
sich boriihren und nun dtcEnden derselben wechselweise mit 
einander verlothet. Der erste Antimon- und der Ictzte Wis- 
mutbstab bleiben an einem Ende froi und warden mit dem 
Multiplicator verbunden, Indem man nun silmmtliohen auf 
derselben Seite liegenden LothateUen die gleiche Temperatur 
giebl, erliillt man in alien Elementen Striime in derselben 
Richtung, welcbe uich also summircn. 

§. 76. Da der Wideratand einer solcben Therraosaule 
immcr noch trota der vielen Elemente ein sehr geringer ist, 



Therm omultipli cator. 

BO darf man in den Schliessungsbogeo keiiie grosaen Wider- 
Btaiide einschalten, wenu man ataike Wirkiingen erhalton will. 
Da nun die Abienkungen der Tongentenbussole, Fig. 15, deren 
Widoratand allerdings, da sie nur ana einem zum Kreise ge- 
bogeiien Kupferstreifen bosteht, aehr gering ist, bei gei-ingen 
Temperaturunterschieden zii klein ausfallen wiirden, so sieht 
man sich andererseits doch genothigt, empfindiichere Meaa- 
werkzeuge anzuwenden. Man bediont sicb zu dem Ende 
eigener Muitiplicatoren mit aatati.schem Nadelpaar und aehr 
wenigen (50—100) Windungen eines dicken Kupferdrahtes, 
desaen Widerstand eben niciit sehr groaa ist, so dasa der ytrom 
dcr Thermoaaule nicht zu aebr geBcbwacht wird, 

Schr zweckmasBig zu solchen Messungen ist abor aucb 
die in Fig. 53 abgebildete Tangentenbusaole mit Spiegel- 
ablesung, welcbe man zu dieaem Zwecke mit bosonderen Kol- 
len von wenig Windungen eines dicken DrahtBs vorsieht. 
Man kann auf dieae Weise selbat mit einem einzigen Thermo- 
elemente und sehr geringen Tempera turdifferenz en noch deut- 
lich messbare Wirkiingen erlialten. 

Auf diese Weiae ist os miiglich, sich der TbcrmoatrSme 
zu Temperaturbestjmmungen zu bodienen, indem man aua der 
Starke der Strome auf den Temperaturunterschied der Lotb- 
etellen achlieast. Wenn dann die eine Lotbatello (beziiglich 
die eine Seite der Thermoaaule) auf bekannter constanter 
Temperatur erhalten wird, z, B. durch Eintauchen in Eiswasser, 
so kann man aus der Starke dea Stromes direct die Temperatur 
der andern LCthatelle bereehnen. Bedient man sich bierbei 
dea Thermomultiplicatora , so musa man denaelben vorher em- 
piriscb graduiren. Man bringt die eine Lothstelle nacb und 
nach auf verachiedene Temperaturen, wahreod die andere auf 
constanter Temperatur erhalten wird, z. B. durch Eiawaaaer, 
und notirt die jedeamalige Ablenkung der Nadel. Man erhUlt 
BO due Tabelle, aus welcber hervorgeht, wie gross die aoea! 
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befitimmten Temperaturdifferenz entsprechende Ablenkung iat. 
Bleiben die Versuche jedoch innerhalb der Grenzen, wo die 
Proportional! tat der Strom stiirken uiit den Temp eratu run ter- 
achieden giiltig ist, so vertalirt man folgender Maassen. Mao 
bait beide Lotbstellen auf constanter Temperatui-, iodem man 
z. B. die eine in schmelzendes Eis, die andere in kochendea 
WasBer taueht. Nun leitot man, wie wir dies scbon mehrmak 
zu ahnlicben Zwecken gethan baben, von dem so erzeugten 
constanten Strom einen Bruchtbeil durcb den Multiplicator, 
indem man euie Nebenschlieasung zu demaelben anbringt, deren 
Widerstand ein bekannter Bruchtbeil des Multiplicator wider- 
Btandes ist. Die Stilrke des durcb den Multiplicator gehenden 
Stromes laast sicb leicbt nach den Kircbboff'scben Formeln 
angeben (Vgl. §. 42). Indem man ao nach und nach immer 
andere Bruehtbeile des vollen Stromes durch den Multiplicator 
gehen lasst, und die betreffenden Ablenkungen notirt, kann 
man ihn sehr sclinell nnd sicker graduiren, 

Bedient man sicb zur Strommessung der Spiegel-Tan- 
gentenbusaole, ao kann man die Stromstiirkeii bekacutlich den 
an der Scala abgelesenen Ablenkungen direct proportional 
setzen. Es gentigt daher, fiir cine bestimmte Temperatur- 
differenz die Ablenkung zu beatimmen, um aus jeder anderen 
Ablenkung die vorbandone Tempiiratur differ en z zu finden, 
vorausgesetzt natiirlich, daas die Ablenkungen aebr klein blei- 
ben, nnd da.sB die Proportionalitat zwischen Stromstarkc und 
Temperaturdifferenz giiltig bletbt, Ist nun das Instrument fiir 
die Measung sebr klcin^r Temperaturdifferenzen eingerio^ 
so wird es fiir grossere, z. B. vun 100" eine zu gros 
lichkeit haben, ea wird durcb dJese zu atark abge 
um eine Messung zu gestatten. Es ist daun wii 
nur einen kleinen Bruchtbeil des starken Stro 
instrument zu leiteu, indem man eine paaaende N 
Eu demaelben anbringt, und die hierbei beoba< 
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mit der Verbal tnisszahl der Schwiichung zu multiplieiren. Am 
einfachsten aber veri'ahrt man so, dass man die beiden Loth- 
stellen in zwei Gefaase mit Wasser oder Oel bringt, in diesen 
die Temperatur mit empfindlichen Thennomyteni moglichat 
sorgialtig beatimmt, und die dieser Temperaturdifferenz eiit- 
sprechende Ablenkung miast, wodiirch man natiirlich auch jede 
andere Temperaturdifferenz aus der ihr entsprechenden Ab- 
lenkung berechnen kann. 

§. 77. Bei der Anwendung der electriacben Temperatur- 
bestimmung in der Pbyaiologie und Pathologie hat man be- 
Bonders darauf zu achten, dass dio anzuwendenden Thermo- 
elemente keine zu grosse Masse besitzen, damit aie ecbnell die 
Temperatur des zu messenden Theilea annehmen, und dem- 
selben keine ina GewicLt fallende Warmemenge entziehen. 
Andereraeits darf ihr Widerstand nicht zu beti-achttich sein. 
Je iiach ilem speciellen Zwecke giebt man den Etementen 
verschiedene Form en. 

Handelt es sich einfiich darum, zu untersuchen, ob an 
zwei Ort(.m gleiehe oder verschiedene Temperatur berracht, 
beziehlicli den vorhandenen Unl^rachied zu rneasen, so bedient 
man sich am beaten nadeUiirmiger Elemeiite, wckhe man ho 
in die Gewebe einsticht, dass die beiden Lothstellen an die 
betreffenden Orte zu liegen kommen. Soiehe Nadebi von 
massiger Dicke kann man bekanntlich ohne Schaden in die 
Gewebe eiiifiihren. Macht man dieaelben platt bandftirmig, 
BO lassen sie sich in faserige Gewebe, wie Muakeln, noch 
leichter ohne Schaden einiuhren und bieten einen moglichst 
geringen Wideratand. Man fertigt dieselben am besten aus 
Eiaen und Neuaiiber, welche in dar thermoolectrischen Span- 
nungsreihe sehr weit auseinander stehen, also krSftige Stroma 
geben. Die noch kraftiger wirkenden Metalle Antimon und 
Wiamutb empielilen sich nicltt zu dieaem Zweck, da sie zu 
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briichig sind. Auch Nadein von Eisen und Kupfer aind sehr 
zweckmassig, beaoaders wena die zu messenden Temperatur- 
unterschiede etwas grSsser sind oder der Raum es gestattet, 
nie)ire Elemente zu combiniren. Man verbiudet dann die 
bervorrageuden Enden der Nadeln mit dem Thermomultipli- 
cator oder der Spiegelbuasole und berechnet aus der Ablenkung 
den Temperaturunterschied. 

Nicht immer wird e» jedoch mSglicb sein, eine Nadel, 
welche etwa aua einem Eisen- und zwei daran gelotheten 
Kupferdrabten besteht, so in die Gewebe einzufiihren, daae 
die beiden Ltithstellen an die Stelle zu liegen kommeD, deren 
Temperatur gemessen werden soil. So z. E. wenn die Tem- 
peraturen in dem M. biceps bracfhii jeder Seite mit einander 
verglichen werden sotlten. Man zertegt dann jedes Thermo- 
element in zwei Nadeln, von denen jede einfach aua zwei an 
einander gelotheten Drahten aua Eisen und Kupfer beateht. 
Senkt man in jeden Arm sine solche Nadel und verbindet die 
beiden Eiaenenden mit einander dnrch einen beliebigen Drabt, 
die beiden Kupferendeu mit dem Miiltiplieator , so hat man 
offenbar ein zum Kreiae geachlossenes Thermoelement, in 
welchem der Strom in der warmeren Lothstelle vom Eisen 
znm Kupfer geriehtet ist. Will man mehre Elemente siulen- 
artig verbunden anweuden, bo steckt man in jeden Arm cine 
gleiche Anzahl solcher Nadeln, verbindet immer die Eiaenenden 
der gleifbziffrigen mit einander, dagegen daa eine Kupferende 
dea ersten Nadelpaarea mit dem einen Kupferende des zweiten 
u. e. f., wahrend ein Kupferende der eraten und eines der 
letzten Nadel mit dem Multiplicator verbunden werden. 

Zuweilen ist es nicht moglieh, gerade Nadeln so durch 
das Gewebe zu atccken, dass die Lothstelle an den Ort kommt, 
dessen Temperatur gemesaen werden soil. Man giebt dann 
den Nadeln eine andere Gestalt, so dass die LGthstelle end- 
Bt&ndig wird. Ein Kupfer- und ein Eisendrabt werden parallel 
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neben eiiiandcr gelegt, jedoch von einander isolirt bis auf die 
Enden der einen Seite, welche zusftuimengelcithet und zuge- 
spitzt wfrden, um sie in das Gewebe einstecben zu konnen. 
Zwei aoiolier Nadeln bildon uatUrlicli ein Thermoti lenient, 
dessen ?ier Enden pasaend mit einander und dem MultipIicAtoF 
verbunden werden. Die in das Gewebe einznfiilirenden Na- 
debi mtissen stets stark gefirnisst sein, damit nicht duruh die 
Beruhrung der beiden Metalle mit den feuchten Geweben 
Stroine ontstehen, von denen ein Bi'uclitheU dnrcli den Multi- 
plicator gehen und dort zu Tiiuschungen Veranlassung geben 
konnte. 

Will man, wie es z. B. bei cliuisclien BeobacUungen 
dor Fall sein konnte, die Thermonadeln nitht gem in den 
Kfirper einstecben, so kann man den Elementen die Form 
kleiner Plattcben geben, welche man mit ibren Lothstellen 
an die Haul andrtickt, und mit acblecbteu Warmeleitern be- 
deckt, damit aie vollkomineu die Temperatur der Hautstelle 
annehmen. Man kann die Elemente zu dem Ende an pas- 
sende Armbiinder u. dgl. von Leder oder WoUe bcfestigen, 
80 dass sie sicJi leieht unverscbiebbar anlegen lassen. 

§. 78, Kommt ea nicht darauf an, Unterscliiede der 
Temperatui- zweier Orte zu mesaen, aondcrn die absolute 
Temperatur einea Ortes, so muss man die eine Lothatelle an 
dieaen Ort bringen, die anderc aber auf conatanter und be- 
kannter Temperatur ei'halteii. Am leicbtesten geschieht dies 
durch Eintaueben in schmelzendea Eis oder kuchendes Wasser. 
Bei physiologischen Versucheu nun, wo die zu messende Tem- 
peratur um 40" berum liegt, wiirde die Tern pe rat urdifferenz 
sehr gross aein, man erhielte sehr starke Sti-5me, aber die 
Empfindlicbkeit fiir kleine Aenderungen, auf welche es doch 
ankommt, wiu'de aehr gering sein. Man muss daber der an- 
deren LothsUille eine Temperatur geben, welche der zu mes- 
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aenden aehr nabe liegt. Ath beaten erreicht man diea durch 
Eintauchen in Oel oder Quecksilber, welehe die ilim mitge- 
theitte Teraperatur nieht schnell itndern, so dass aie wahrend 
der kurzeu Zeit, welche zur Beobacbtuiig besondera mit der 
ypiegelbuasole nothig iat, ala vollkominen constant angesehen 
werden kann. Man lieaat die Temperatnr des Oeles an einem 
eingetauchten empfindlichen Thermometer ab, und findet ho 
durcb Vergleicliuug die absolute Temperatur der anderen 
Lotbatelle. Je weniger die beiden Temperatiiren von einander 
verschieden aind, desto empfindlicher muas daa Inatrument 
aeiu, deato genauere Bestimmungen sind aber auch moglicb. 
Natiirlicb muss daa Tbermoelement beim Eiintauchen in Queck- 
silber gut gefimiast sein. 

Handelt ea siuh nicht darum, die absolute Temperatur 
eines Ortes zu messen, sondern zu beatimman, ob und um 
wie viel seine Temperatur aich in gewissen Zustiinden todert, 
z. B. ob in den Muakeln bei der Zusammonziebung Warme 
entwii;kelt werde, so iiihrt man die eine Lothstelle in das za 
untersuohende Gewebe ein, die andere an einen Ort, welefaer 
nahezu oder ganz diea e (be Temperatur bat. Im letzteren 
Fatle besteht gar kein Strom im Kreiae. h&sst man nun 
die Muakeln aich zusommenzieben, und wird dabui Wiirme 
entwickelt, so musa die Nadel abgelenkt werden. 1st aber 
die Temperatur an den Lotbatellen nicht gleich, so tliut man 
am beaten, den vorhandeuen Strom erst zu compeoBiren, 
damit die Nadel auf Null atehe, wo sie jede Veranderung 
mit der grSasten Empfindlichkeit anzeigt. Dieses Compenairen 
kann entweder mit Hiilt'e doa Rbeochorda und einea Daniell- 
acben Elcmentes gegcheben, wie wii' dies in §. 65 kennen 
gelemt haben, oder man kann aich auch hierzu der Thermo- 
atrome bedienen, Zu dem Ende scbaltet man in den Ereis 
eine Thermosaule ein, etellt vor das eine Ende derselben einen 
Metal) xr'hirm und dahinter einen mit warmem Waaser geMlten 
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Wiirfel. Indem man den Metallschirm vorsicbtig fortscbiebt, 
kann man die eine Seite der Therinoaiule gerade so stark 
durch Bestrablung erwarmen, daes die Nadcl des Multiplicators 
auf Null steht. 

Fur die Muskeln werden die VerBUche noch einfaeher, 
wenn man die LstliBtellen abweehselnd in zwei verscbiedene 
Muskeigruppen einfiihrt und danii die eine Gruppe zur Con- 
traction bringt. Eine Bolcbe Versucbsreihe machte Becquerel 
und nach ihm Helmboltz iiber die Wiirmeentwiekelung bei 
der Muskelcontraction. Helmboltz fubrte drei bis secbs platte 
Nadebi auB Eisen und Neuailber quer durcb die Oberacbenkel- 
muskeln von Froscben, so daes die secbs einen Lothstellen 
in dcm einen, die secbs anderen in dem anderen Schenkei 
Bteckten. Die Wadeln wurden so verbunden, daas der Strom 
bei Erwarmung des einen 8chenkela durcb alle Nadeln in 
gleicber Ricbtung geben musste. Eine Compensation wurde 
nieht angewandt, sondern er wartete ab, bis die Schenkel 
gleiche Temperatur batten. Wurde nun der eine Scbenkel 
■von aeinen Nei-ven ana in Tetanua versetzt, so zeigte der 
Tlierraomultiplicator eine Ablenknng, welche einer Temperatur- 
erbohung um 0'',14 bis O^jlS C. entsprach. 

lieidenhain hat diese Versncbe wieder aufgenommen, 
und indom er sicb einer ganz kleinen Thermoeilule von Anti- 
mon- und Wismutbataben bediente, an welcbe der Muskel 
seitlieb angelegt wurde, gelang ea jbm, selbst die Wftrmebil- 
dung bei einer einzigen Musckelzuokung zu beatimmen. Die- 
selbe betrug 0,001 bis 0,006 Cm. Auch fur andere phyaiolo- 
giache und pathologische Untersucbungen , wo es nicht auf 
abaolute Temperaturbeatimmungen, sondern nur auf Unter- 
Bchiede in der Temperatur zweier veracbiedener Orte aakommt, 
iat die Thermoelectricitat mit Vortheil angcwajidt worden. 
So z, B. zur Entscbeidung der Frage, ob das Blut im linken 
Herzen k^ter sei, aia im rechtenj ob in den Geweben b^ 
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rEntzundung mehr Warme gebildet werde, ata in der Norm 
u. dgl. Zu dieaem Behufe geniigt es, die LfithBtellen einfach 
an die Orte zu bringen, deren Untersehied gemesaen werden 
soil, Die gefondene Ablenkung giebt dann ein directes Maaa 
des geauchten Unterecbiedea. 
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§. 79. Eine andere wichtige Anwendung der Therino- 
s&ulen ist die zur Untersuchung der Warme absorption, z. B. 
in den Augenmedien. Stellt man auf die eine Seite einer 
Thermoaiiule eine constante Warm e quelle , z. E. einen Metall- 
wiirt'el, in welchem Wasaer im Kochen erlialten wird, so wird 
die Thermosauln dnrcb Bestrahlnng erwarmt, und giebt, wenn 
man die andere Seite der Sa,ule auf conatanter Temperatur 
erhalt, einen constanten Strom. Je naher der Bestrahlunga- 
wiirt'el der Saule atebt, deato grosser ist die Erwarmung, 
welche bekanntlich im umgekebrten Verhaltnisa dea Quadrates 
der Entfemung geaehieht. Scbaltet man nun in den Gang 
der Warmeatrahleii die Augenmedien ein, ao wird ein Tbeil 
der W&rmeatrablen absorbirt, und die Nadel zeigt eine andere 
Ablenkung ala vorher. Aua dem Unteraebied der beiden Ab- 
lenkungen ifisst sich die Menge der absorbirten Warme be- 
rechnen. Nocb genauer geachiebt dies, wenn man den beiden 
Seiten der ThermosSule zwei gleiche Warmequellen in gleieber 
Enti'emung gegeniiber atellt, so daaa kein Strom im Multipli- 
[Cator entstehen kann, oder aucb, wenn man die Beatrahlung 
' auf der einen Seite mit Hiilfe eines Schirmes regelt und ao 
den Strom compensirt, wie im vorlgen Paragraph angegeben 
wurde. Auf dieae Weiae kaiin man die Absorption mit vieler 
Scbarfe mess en. 

Brjicke und Janaen, welcbe derartige Versuche aua- 
ge&brt haben, fanden beide, dase die Abaorption der atrab- 
lenden Warme durch die Augenmedien eine aehr starke ist, 
und man kann diea ala Erklaruog benutsen filr den Utustand, 
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dass ein grosser Theil des SpectrumSy ntodich der, welcher 
die Strahlen enthalt; die weniger breehbar sind alsRoth, von 
unserer Netzhaut nicht wahrgenommen wird. Denn onter ge- 
wohnlichen Umstanden wird in der That yermdge der starken 
Absorption von diesen Strahlen kanm ein merklicher Bruch- 
theil bis zor Netzhaut gelangen konnen. 



Dapitel XII. 
Ton der Anwendnng der ElectricitUt za HeilzwecJ^en. 



§. 80. Die physiologiBchen WirkuDgen der Electricitat 
sind BO bedeutende, dasa ihre Anwendung als Heilmlttel schon 
seit den ersten Zeiten, wo man ihre Wirkiingen kannte, ver- ■ 
sncht wordcn ist. Aber erst in neuester Zeit fiat dieaer Zweig I 
der Medicin durch das genauere Studium der phyaiologischen 
Wirkiingen der Eloutrieitfit und durch die VervoUkomtnnung 
der Apparate und Methoden eine sichere Grundlage erhaltea. 

Die ruhende, atatische Electricitat ist keiner phjaiolo- J 
giachen Wirkungen fahig; but die bewegte, in Form deftJ 
electrischen Stromea auftretende kann aolche zeigen. Diese I 
phyaiologischen Wirkungen dea Stromes zeigen aich bei ihreni'l 
Durchgange durcb Nerven und Muakeln. Ausserdem aber ^ 
entwickelt der electciache Strom natiirlich in alien Geweben 
seine phyaikaliachen Wirkungen, Electrofyae u. s. w. Sowohl 
die eigentlich phyBiologiaehen als die allgemein phyBicaliachea . 
Wirkungen kSnnen zn Heilzwecken benutzt werden. 

Die phyaiologischen Wirkungen der Electricitat auf Maa?^ 
keln und Nerven sind entweder crregende odor modifici- 
rendo. Werden Muskeln und Nervon der Einwirkung ge- 
wiaser Agentien ausgesetzt, so g^rathen aie in den Zustand 
der Th&tigkeit, welcher sich im Muskel als Zuaammnt-^ 
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ziehtmg fiussert, im Nerven eine ^iisserlicli niclit sichtbare 
innere Molecularbewegung daratellt, welche sich im Nerven 
fortpfianzt und werm sie im motorischen Nerven zum Miiskel, 
im aensiblen zum nervosen Central-Organ gelangt, dtese Ge- 
bilde zur Thatigkeit anregt. Diese Tbatigkeit ist im Muskel 
wiederam ZuRammenziehung, im Central-Organ des sensiblen 
Nerven Empfindmig, und zwar je nach der Natur das Ner- 
ven entweder Sclmierzempfinduug oder apecifische Sinnee- 
emptindmig. 

Alle Agentien, welche, auf die Muakeln und Nerven 
kend, diese zur Tbatigkeit veranlassen, nennt man Ri 
Der electrische Strom nimmt uiiter den Reizen eine bervor- 
rsgende Stellung eiii, wegen der Leichtigkeit seiner Anwen- 
dung und der MoglicLkeit genaiier Abstuiung seiner Starke. 
Aus denaelben Grundeu empBeblt er sieb aucb zur Anwen- 
diing in der practischen Medicin in alien Fallen, wo ee dar- 
auf ankommt, reizend oder erregend auf Muskeln und Nerven 
zu wirken, sie zur Thatigkeit anzaregen. 

Der electrische Strom wirkt jedoch nicbt in alien Fallen 
gleich erregend aut" Nerven und Muskeln. LoiCet man einen 
conatanten Strom durcb diuselben, ao geschiebt nur eine 
schwacbe oder gar keine Erregung. Wenn aber der Strom 
eine plotzliclie Veranderung seiner Starke eriUhrt, so wirkt 
er stark erregend. Dies ist z. B. der Foil, wenn man den 
eonstanten Strom acbbeast und offiiet. Man sieht dann jedes- 
Oial eine stai'ke Zuckung der Muskeln und filblt eiseii leb- 
haften Schmerz, wahrend bei der gleichmansigen Dauer dea 
Stromes der Scbmerz weniger intensiv ist und oft gar keine 
Muskeleontractionen auftreten. 

Um daher mit Hulfe des electriachen Stromes starke Er- 
regung zu bewirken, muws man die electriachon Strome nicbt 
in constanter Starke durtb die Muakelu oder Nerven leiten, 
eondern Ihro Starke recht oft wechseln lassen. Noch bessei 
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aber thut man in dieaem Falle, sich solcher Strome zu be- 
dienen, welche gar nicht constant sind, sondem nur kurze 
Zeit danem, wShrend dieser Zeit zu einer gewissen Starke 
anwachsen und dann sogleich wieder abnehmen. Leitet man 
einen solchen Strom diirch Mnskel oder Nerv, so erfolgt nur 
eine einzelne Erregung, deren Starko von der Starke und 
Dauer jenes Stromes abhangt; lasst man aber viele aolche 
Strome hintereinander diireh den Nerven gehen, bo erhalt 
man eine dauernde Erregung. 

Solche kurzdauernde Strome sind die durch atatiache 
Electricitat erzeugten Str5me der Leydener Flaachc, die Strome 
der in §. 12 beschriebenen Influenzmaschiene und die durcli 
Induction erzeugten. Die Anwendung der erateren ist um- 
Btiindlich und unbequcm, auch ist es scbwer, eie richtig ab- 
zustnfen. Die Anwendung der Influenzmaachiene in derElec- 
trotherapie ist noch nicht hinrcichend erprobt, iim ein Urtheil 
zu gestatten, ob dieaelbe erbebliclie Vortbeile bietet Da- 
gegen leisten die InductionBatrSme im hochsten Maasse 
Aliea, was hier verlangt wird, besonders, wenn der Apparat 
gestattet, nach Belieben scbwache und starke Strome anzu- 
wenden, sie mit groaaerer oder geringerer Schnelligkeit sich 
folgen zu laaaen u. s. f. Allea dieses leistet auf das Voll- 
kommenste der Schlittenmagnetelectromotor von du 
Boia-Reymond, welcher oben §. 56 beachrieben undPig.41 
abgebildet ist. Deraelbe verdient daber auch vor alien an- 
deren Apparaten ahnlicber Art den Vorzug iur die Anwen- 
dung in der Praxis. 

Die Stilrke der Erregung, welche man mit diesem Apparat 
erzielen kann, h&ngt ab von der StSrke der Inductionsstrome, 
welche er liefert, und ihrer Dauer. In letzterer Bezichung 
haben wir achon gesehen, dass ein bedeutender Untersehied 
besteht zwiachen dem Strom, welcher bei der Schlieasung des 
primSren Stromes in der secundiLren Aolle entsteht, and dem- 



jenigen, wetcJier bei der Oeffiaong erzeogt wird. [ndem der 
letztere eine viel kiirzereDauer hat, wirkt er Tiel energlscher 
erregend, als der ScMiessungsinductioosstrom. Die absolute 
Starke bei der Strome aber kann diircb Versciiiebung der 
secimd^ren Rolle beliebig abgestuft werden. 

§, 81. Bei der pracdschen Anweodimg des Magnet- 
electromotors hat mao entweder den Zweck, anf die Mqb- 
keln zu wirkea, oder auf die seniiiblen Nerven. £s ist 
das grosse Verdienst Duchenne's, die Methoden ausgebildet 
zu haben, durch welche en moghch ist, diese Wirkuiigen go- a 
trcBDt vorzuDehmcn , ausserdem aber aucb die Wirkung der 1 
Electricitat auf einzebie Muskeln und Muskelgruppen zu be- 
scbranken. Ducfaenne ucnut die^ faradisation localiaee. 
(Der Name ist abgeleitet von Michel Faraday, dem b&- 
riihmten Entdecker der Inductions strSme, und soil bedeuten 
Erregung durcb Inductionsstrome). Duchenne selbst waren 
die physicaiischen Principicn seiner Metbode nicht durchweg 
klar. Seine Angaben enthalten daber zum Theil Unweaent- 
liches, nur von den zuf^ligen Bedinguiigen seiner Apparate 
Abhangiges, welches man voa dem wesentlichen Kern durch- 
aus trennen muss. 

Setzt man zwei mit den Enden der InductioDsspirale 
verbundene Leiter an zwei Punkteu des Korpers auf, so neb- 
men die Strome ihren Weg durch den Korper, naeh den Ge- 
setzen der Stromvertheilung in unregehnassig gestalteten Lei- 
tern, wie wir sie in §. 47 keunen gelernt haben. Es wird 
dann der ganze Korper von Stromescurven erfiillt, welche alle 
in den beideii Puukten zusammenlaufen, wo die Leiter (Elec- 
troden) auf der Korperoberflache aufstehen. Die StH,rke der 
Strome ist nicbt in alien diesen Bahuen die gleiehe, sondern 
am grossten in der geraden Verbindungslinio der beiden Elec- 
troden und dann immer abnehmeiid im iimgekebrten Ver- 
baltniss der Lange der 'Giirven. Legt man irgendwo im K6r- 
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per einen Qiierschnitt senkrecht auf die Stromcurven , so ist 
die durch denselben flieaBende Eleclricitatsmenge iiberall die- 
selbe. Aber diese Electricitatsmenge fliesst in unmittelbarer 
Naho der Electroden durch eineii Queraebnitt vOr viel ge- 
ringerer Ausdehnung , als an irgend einer anderen Stelle. 
Denn in der Nahe der Electroden aind sammtliche Stromes- 
ciirven auf einen engen Raum za^ammengedrangt. Hier also 
erlangt die Electriuitat ihre groaste Dichte, diese wird ge- 
ringer zwischen den beidcn Electroden, nocb geringer in 
grtisserer Entferiiung von denselben, ausaerhalb der sie ver- 
bindenden Gcraden. 

Nun ist es aber die .Strom dichte, von welcher die 
Grosae der pliysiologischen Wirkung abhangt. Wenn alao die 
Induction aatro me auf die bezeichnete Art durch den Korper 
geleitut werden, ao wird ihre Wirkung nicht iiberall die gleiche 
sein konnen, sondern sie wird am groasten aein, in unmittel- 
barer Nahe der beiden Electroden, kleiner awieohen denselben, 
am kleinaten auaserhalb der geraden Yerbindungalijiie, und 
zwar mit der Entfernung von den Elentroden aehr achnell ab- 
nehmend. Leit«n wir nun auf die bezeicbnete Art Inductions- 
strome durch den KSrper, welche ao achwach aind, daaa sie 
nirgends eine Wirkung auaiiben, auch da nicht, wo ihre Dichte 
am gr&aaten ist, und verstiirkeu nun die Htrome allmahlich 
durch Annahern der aecundJiren iSpirale an die primare, ao 
wird die Stromstarke und alao auch die Stromdichte an alien 
Punkten dea Korpera wacbaen, am achnellaten aber an den 
Electroden aelbst. Es wird daher endlich ein Punkt erreicht 
werden, wo sie in der Nahe der Electroden gerade die nothige 
Dichte erreicht hat, um die dort gelegenen erregbaren Grebilde 
zn erregen, wahrend alle anderen Ijebilde noch unerregt blei- 
ben. Steigert man nun die Htromatarke noch mehr, ao wird 
man auch die zwischen den Electroden befindiicben Gebilde 
erregen kdnnen; waa aber auaaerhalb dereelben liegt, wird 
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noch in Ruhe bleiben; und nur bei sehr starken Stromen wiirde 
ea mogllch sein, auch diese in grosserer oder geringerer Aus- 
dehnung, je nach der Nahe an den Eiectroden mit in Erregung 

z« versetaeo. 



§. 82. Man sioht also, wie es moglich ist, die Wir- 
kung dor electrischen Strome zu localisiren, auf beRtimmte 
einzelne Gebilde zu bescliranken, ti'Otzdem die Electricitfit alle 
Wege einschlagt, welche ihr offen stehen, stets den ganzen 
Korper mit Sta-omescurven erfiillt. Nun aber liegen da, wo 
die Electricitat die grosste Dichte hat, dicht unterhalb der 
Electroden, zunaclist die Eiidigungeu sensibler Nerven in der 
Haut und dann je nach Umstanden Muskoln oder motorische 
Nerven. Diese werden dann von der Erregung betrofFen, 
Es ist aber hochst wiinscbenswerth, die sehr schmerzhat'te Er- 
regung der aensibelen Nerven zu venneiden , weiin ea nur 
darauf ankommt, Muskeln zur Contraction zu bringen; und 
umgekehrt die Muskeln in Ruhe eu lassen, wo man nur auf 
die sensiblen Nerven zu wirkeu beabsichtigt. Auch hierzu 
hat Ducheune die Wege gebahnt. 

Setzt man namlich als Electroden zwei DrShte oder Me- 
taliplaCten auf die Haut, so miiasen die StrSme, um zu den 
darunter liegenden Muskeln oder Nerven zu gelangen, erst 
die Epidermis durchsetzen. Nun bietet abor diese einen nn- 
geheuren Widerstand dar, ja es ist aogar wahrscheinlich, dass 
die trockene Epidermis an sich gar nicht leitet, sondern dasa 
in diesem Falle die Electricitat ihren Weg nur durch die 
Schweisskanalchen ninunt. Durch diesen ungeheuren Wider- 
stand nun werden die Strtime bedeutend geachwjieht, und es 
ist daher schwer, auf diese Weise die unter dor Haut geie- 
genen Muskeln und Nerven zu erregen. Denn sobald die 
Sti'ome die Haut durchdrungen haben, breiten sie sich in den 
darunter gelegenen verhaltnissmassig gut leitenden Mas sen 
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nach allon Richtungen aua, imd erlangen bei ihrer Schwa«he I 
nirgende die eur Erregung nothige Dichte. In der Haiit selbat I 
dagegen sind die Strfime in sehr engen Bohnen zusammen- 1 
gedr^ngt, bier iat ihre Dichte am grossten. Sobald sie nun 
die Epidermis dtirchdrungen haben, trefen die Strome gerade 
auf die sensiblen Nerven der Cutis. In dicsen miiseeu sie 
natiirlich am leichtcsten Erregung bewirken. Man erhalt daher J 
die lebhat'teste Suhmerzerregung obne Muskelzusammenziehung. I 
Besteht die eine Electrode (an der anderen sind die I 
Verhjlltnisae natiii'lich dieselben, washalb wir nur eine ein- I 
zige betrachton woUen) aua einena Drahte, so wiirdon die I 
Strome auch nur in einem Pimcte din Epidermis diirch- I 
brechen. Wir konnen das Schweisskanilk'hen oder was sonst J 
den Weg durcli die Epidermis fiir den electrisclien Strom I 
daratellt, gleichsam als eine Verlatigeriing des angelegten I 
Electro dendrabtes ansehen, Shnlich als ware dieser an scinem I 
Ende nadellonnig zugespitzt, und die Spitze durcb die Epl- 1 
dermis durchgesteckt. Von dieser Spitze aus, d. h. von dem I 
Puncte, wo der Strom eben in das Corium eintritt, brciten ' 
sich also die Strom escurven naob alien Richtungen aua; an 
diesem Puncte wird daher die Stromdicbte sehr gross sein 
und an diesem Puncte wird lieftige Schmerzerregung statt- 
linden. Wenden wir aber statt dea Drabtea eine Platte an, 
vfelclic moglichat eng an die Oberflache der Epidermis sich 
anachliesat, so wird der Durchgang der Strome durcb die 
Epidermis an vielen Puiict«E atattfinden. Nun ist aber der 
Widerstand der Epidermis so gross, daas wir den Wider- 
stand der InductionsroUe und des aonst im Kreise be- 
findlichen Theilea des Korpers dagegen ala unendlicb klein 
ansehen konnen. Die Stromstarke wird daher nur bedingt 
sein durcb den Widerstand der Epidermis. An je mehi' 
Puiicten nun der Strom die Epidermis durchbricht^ um so 
grosser ist die absolute Stiixke des Stromes. An jedem ein- 
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zelnen Puncte aber, an welchem der Strom die Epidermis 
durchbricht, wird die Stromdichte dieseibe Grosse erlangen, als 
vorher bei Anwendung eines Drahteiis als Electrode an diesem 
einen Puncte (Vgl. §. 47). Und an jedem dieser Puncte wird der 
Strom unmittelbar bei seinem Eintritt in das Corium eine 
sehr grosse Dichte haben, von da aber sich sofort nach alien 
Richtungen ausbreiten, derart, dass an jenen Puncten eine 
Starke Erregung sensibeler Nerven moglich ist, wfthrend die 
Wirkung an anderen Stellen unmerklich ist. Handelt 
es sich daher um Erregung der sensibelen Nerven ge- 
wisser Hauptpartieen, so wird man sich nicht eines ein- 
zelnen Drahtes als Electrode bedienen, sondem besser einer 
metallenen Platte. Noch besser aber ist es, die Electrode 
in einen Pinsel von feinen Metalldrahten auslaufen zu lassen, 
wie dies Duchenne eingefiihrt hat. Denn ein solcher 
Pinsel beriihrt die Haut viel gleichmassiger, als eine starre 
Platte. Jeder der feinen Drilhte giebt dann einen Eintritts- 
punct fur die Electricitat ab, an welchem die Dichte sehr 
gross ist, wodurch. also eine betrachtliche Erregung s&mmt- 
licher Gefuhlsnerven im Bereiche des Pinsels bewirkt wird. 

Hierbei ist vorausgesetzt worden, dass beide Electroden 
aus DrS.hten, Platten oder Pinseln bestehen. Dann findet die 
Erregung auch an beiden statt. Da aber der Widerstand der 
Epidermis dabei ausserordefntlich gross ist, so bedarf es sehr 
starker Inductionsstrome, um merkliche Wirkimgen zu erzie- 
len; und dabei kommt es auch vor, dass bei nahe neben ein- 
ander aufgesetzten Electroden und sehr trockener Epidermis 
die entgegengesetzten Electricitaten sich in Funken an der 
OberflUche der Epidermis mit einander verbinden, und so gar 
keine Erregung zu Stande kommt. Sind aber die Electroden 
weiter von einander entfernt, und die Inductionsstrome nicht 
hinreichend kraftig, so kann es vorkommen, dass durch den 
Dpelten Widerstand der beiden Epidermisstellen die Strom- 
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st^ke BO aehr verriugert wird, d&ss aje nicht ausreicht, iiber- 
haupt eine geniigende Erregung zu bewirken. In diesem Falle 
kommt es darauf an, den Widerstand zu verringorn. Dies 
erreicht man nun dadurch, dass man die eine Epidermiss telle 
gut durehfeachtet and der auf sie aiiizusetzeuden Electrode 
die Crestalt einer grossen mit einem feuchten Schwamme iiber- 
zogenen Platte giebt. Der Scbwamm hat den Vortbeil, die 
Epidermis feucfat zu erLalten und aich der Oberflache gut an- 
zuscbmiegen. In Folge der Durchfeuchtung wird die Epider- 
mia ein besserer Leiter der Electricitat, besonders wenn man 
aich zum Durchfeuchten einer gut leitenden Flussigkeit bedient, 
z. B. scbwacb angesauerten Wassers oder eiaer Kochsalzlosung, 
welcbe man noch erwarmen kann, um ibr Leitungsvermogen 
zu erbohen (Vgl. §. 36 und 37). Da nun die troctene Epider- 
mis so scblecbt leitet, dass man den Widerstand des iibrigen 
TbeUes des Kreises als unendlicb klein ansehen kann, so wird 
oflFenbar bei Anwendung einer solchen feuchten Electrode der 
Widerstand des Krelses nur balb so gross sein, als bei An- 
wendung zweier Pinsel. Dadurch steigt also die StromBtarke 
und folglich auch die Dicbte an dem Pinsel, auf das Doppelte, 
und die Erregung der sensiblen Nervan wird bier sehr ver- 
Btarkt. An der feuchten Electrode aber iat der Strom jetzt 
nicbt auf einzelne fadeniormige Bahnen beschrankt, sondern 
durchaetzt die aufgeweichte Epidermis auf einer breiten Babn. 
Auf dieser aber iat die Strouidicbte wegen des grossen Quer- 
Bchnittes eo geriiig, dass hier gar keine Erregung der sensiblen 
Kerven stattfindet. 



§. 83. Ersetzt man nun aber auch die andere Electrode 
durcb eine mil einem Schwamme liberzogene Platte, und durch- 
feacbtet den Scbwamm und die Epidermis an der Aufsetzungs- 
stelle, BO wird der Widerstand nocb kleiner, die Stromstarke 
wachst, und es gelingt nun, die tiefer gelegenen Muskein und 
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Nerven zu erregen, wilhrend ia der Haul aelbat die Strom- 
dichte bei richtiger Wahl der StromBtarke so gering iat, daas 
sie keinen oder nur unbedeutenden Schmerz erregt. Die Er- 
reguug wird nach dem oben gesagten am atarkatan sein in 
anmittelbarer JUshe der Electroden. Besteht nun die eiiie 
Electrode aus einer grossen Platte, iat aber die andere klei- 
ner, z. B. ein mit Schwamm iiberzogener Metallknopf, ao wird 
an dieaer letzteren die Stromdichte viel grosaer sein, als an 
der erateren, die Erregnng wird an dieaer starker sein, und 
bei richtiger Wahl der Stromatarke an dieser allein etatt- 
finden. 

Nach diesen Auseinandersetzungen ist ea leicht einziiaehen 
wie man zu verfahren hat, um je nach Belicben eine Erregung 
der aensiblen Nerven der Haut, oder der Muskeln zu bewir- 
ken, und im letzteren Falle einen einzelnen Mnake! iaolirt znr 
ZusammeEziohiing zu bringen. Will man auf die Haatnerven 
wirken, ao wird man der einen Electrode die Gestalt einer 
groBsen mit Schwamm uberzogenen Platte geben und dieselbe 
irgendwo auf die wohldurehfeuchtete Haut aufsetzen. Als 
zwcite Electrode aber wird man einen Metallpinsel anwenden, 
welchen man auf die zu reizende trockene Hautpartie anfaetzt. 
Indem man diesen leicht iiber die Ilaut hinfiihrt, kairn man 
nach und nach beliebig groaae Hautstrecken einer heitigen 
Erregung auasetzen, ohne daea ein einziger Muakel sich zu- 
sammenzieht. — Will man dagegen auf einen Muakel wirken, 
80 wird man die eine Electi'ode wiederum eine groase mit 
Schwamm iiberzogene Platte sein lassen, welche man auf die 
wohldurchfeuchtete Haut iu derN^he des zu erregenden Mus- 
kela anfaetzt. Ala zweito Electrode aber wird man einen 
kleineren Schwamm anwenden, welchen man auf die wohl- 
durchfeuchtete Haut liber dem zu erregenden Muakel oder 
noch beaser fiber dem zum Muakel gehiirigen Nerven auf- 
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§. 84. Dieser letztere Umetand ist besonders beher- 
sdgenswerth. Setzt man uamlich die Electrode auf den MuB- 
kel aelbst auf, so werden zwar die unmittelbar unter der Elec- 
trode gelegenen Fasem das Musk els direct von Stromen 
groaserer Dichte gereizt; in den iibrigen Partieen aber iat die 
ReizuDg scbwacher und man erb^t daber cine kraflige Zu- 
sammenziehung des ganzon Muskels iiur bei Anwendung Btkr- 
kerer StrSme. Setzt man dagegen die eine Electrode anf den 
Nerven anf, so bringt die Erregung desaelben sogleich eine 
kraftige Zusammenziehung des ganzen Muskek hervor. Ja die 
Stromdicbte braucbt dazu sogar im Nerven nur eine sehr viel 
geringere zu aein, als sic im Muake! selbst seio muaste, um 
ibn zu einer gleicb starkeu Zusammenziehung zu bringen, 
well die Erregbarkeit der Nervenstamme sebr viel grosser ist, 
als die der Muskeln selbat und der in ibnen verbreiteten intra- 
muscularen Nerven. 

DuclieDne faud znerst, daas gewisae Punkte am EiiTper beaonders 
giinati^ aeien fiir die Aufsetzuog: der emen Electrode, wenu man einzelne 
Muskeln zur ZnaammBiiiiiDhuiig bringen wolle, Qud aacute dicae „Walil- 
punkte." Bamak wiea daranf kin, dass diese „motoriBcheu Puiicte," wie 
er sie nennt, Nichta seien, als die EintrittaateUen der Nerven in die Mus- 
kelo. Ziemssen hM dies beat&tigt und die Punkte genauer beseicbDet. 
an welcben maa die eiue Electrode aofsetsen muas, nm die eiozelnen Mus- 
keln S!ii erregen. Vgl. Ziemaaen; Die ElectricitSt in der Medicin. 3. Aufl. 
Berlin 1865. Mit vielen Abhildangen der motoriauhen Fankte. 

Die Frage, wo man die zweite grSaaere Electrode auf- 
zusetzen babe, iat im AUgemeinen dahin zu beantworten, daaa 
sie moglichst nahe der anderen anznbringen sei, damit der 
Wideratand der zwiscben beiden enthattenen Kfirperstrecke 
rndglicbst klein werde. Dieae Riicksicht ist bei Erregung der 
sensiblen Nerven mittelat des Piusela von geringerer Bedeutung, 
weil bier alle iibrigen Wideratande gegen den nngeheuren der 
trockenen Epidenois gar nicbt in Betracht kommen; bei der 
Err^UQg der Muskeln aber ist sie wicbtig. Je geringer nun 
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hier d^i Wid€xsfiauid imrliir Asssto beaer. Duka* Anfi 
gat, die gro^sere Eleecpode aodr den sz erregesidaL MaArf- 
baach selb«t Dabe der aifaden^s Electrode sztarasefinaDL Je 
gansdger man die VeribikDisM- wakk. Aassjso iAwatehete ■'*!ri 5f 
wird man anwenden kdimeB« dcsco Leiduer kt cs datnm ainer 
anch, kraitige Mn^kehn^amTnffiaaeligDgen za crianyn. 



Nadu don YorhergdiULdeiL wird ea Iddht son, dat Vcr- 
fidireii abaoleitefif weldies bei der Erre^img groaserar Maakd- 
gmi^iL ZQ beiolgen isL Man wird dann die Eketroden ao 
aiE&etxen mnssen^ dass die Scrome m dem jcne Mm^eia tv«- 
sorgenden Xerrenstamme eine mtogiichst grotsae Dichte tsbuk- 
gen and man wird daza ^e Steiie waMoi, wo der be- 
treffende Nerrenstamm mogiiefast gonsdg gekgen ist^ wemog- 
lich nor Ton der EUat and der oberdacblicboi Faseie bedeckL 
Wo die» nicbt der Fall isi, gelangt man ofk znm Ziele^ indeB 
man die EIeetr«>de t'lest androckt and so den Ort der grosstsai 
Stromdicbte in die Tiefe in die Nahe des Serren Tcriegt. So 
a. B, kann man den Fhrenicos krafldg erregen, wenn man die 
eine (kleiaere; Electrode am hiateren Bande des M. stento- 
eleidoaia»toidea4 ecwas anter der Mitte seines Yerlaoies test 
eindrackt. Die andere Electrode setit man dabei etwa in 
der Fossa sapradairicalaris aa£ Oder aach man bedient sicb 
zweier kleinen Electroden, welche man jederseits an der be- 
zeichneten 2keUe tief eindrackty and arregt so beide PbreiLud 
zagleich. Es verst^t ach abrig^is Ton selbst, dass wenn 
der soleber Gestak err^te Nerrenstanmi ein gemisclrter ist, 
die gieicfazetlige Scbmerzerr^ong nicht omgangen werden 
kann, welebe dann nach dem Gesetz der exeentrisohen £m- 
pnndnng en in den peripheriscben Endausbreitongen d&r erreg- 
ten soisiblen Kerrenfuem wahrgenommen wird. 

8chlif adi cL bleibi ans noch eine Bemerkong ubrig in 
4lBng der Strdme, Dass diese bei den indu- 
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cirten Stromen der secundiiren Spiralo eine wechselnde ist, 
hfiben wir im §. 50 geseben. Da aber der Oeffnungsstrom 
als der schneller verlaufende starker ei-regend wirkt, a<i 
kommt seine Richtung hauptsachlich in Betracht. Die physio- 
logischeii Verauche haben nun gezeigt, dass uuter sonst glei- 
chen Umstanden die Reizung durch die Inductionsstrome an 
der negativen Electrode, d. b. dort, wo der Strom aua dem 
Korper austritt, starker ist, aU an der positiven. Man thut 
daher gut, die kleinere Electrode, an welcher ja bauptsachlich 
die Erregung atattfindeii aoll (beziehlicli bei Erregung der 
sensibleri Nerven den Pinsel) mit dem Eude der Inductions- 
spirale zu verbinden, welches bei dem Oeffnungs - Inductions- 
strom die negative Electrode wird. Da ea aber uicht leieht 
iBt, an dem fertigen Magnetelectromotor zu sehen, wie die 
Strome in demselben gerichtet sind, bo muss man dies ein fur 
alle Mai dureb den Versuch festatellon. Man kann sich dazu 
der J odkalium electrolyse bedienen. Man verbindet nSmlich 
die Enden der secundUren Spirale mit zwei P latin drahten, 
welche man nahe neben einander auf angefeuchtetes Fliess- 
papier aufsetzt, das mit Jodkaliumstarkekleister getrJlnkt ist. 
Dann leitet man den Oefinungastrom durch das Papier, indem 
man den schon vorher geaublossenen primSren Strom ofihot. 
(Die Feder wird dabei featguatellt, damit sie nicht spiels.) 
Am poaitiven Pole entsteht durch das ausgeschiedene Jod ein 
blaaer Fleck. Beim Gcbraucbe dea Apparates muaa natiirlich 
der primare Strom steta dieaelbe Richtung liaben, wie in die- 

" sem Versnch. Man mache sicb daher zur Regel, steta die 
Klemme a (Fig. 41) mit dem Zink, die Sftnle g mit dem 

I Platin oder Kupfer zu verbinden. 

Zum Ingangaetzen dcR Magnetelectromotor a bedient man 
sich am beaten einea Daniell'schen Elenientes, welches voll- 

1 kommen geniigt, hinreichend atarke Inductionsstrome zu er- 
zeugen. Zwei dergleicben Elemente hintereinander 

I RoiBiilfaml, ElectTidUUlehre. U. Ana. 13 
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den, bietet gar kelnen Vortheil, da bei dem geringen Wider- 
stande der primiiren Spirals dadurch gar keine Stromverstar- 
kung erziett wird {Vgl, g. 38). Im Gegentheil thut man viel- 
mehr gut, dem Elemente etwaa grossere Dimenaionen zu 
geben, ala diese gewohnlich zu haben pflegen, damit sein Wider- 
stand moglichat gering aei. Sollte man in einzehien FaUen 
mit den bo erzeugten Stromen nicht atisreichen, so miisate 
man ein Grove'scbeB oder BunHen'sches Element anweuden, 
welches man aber in eiiiem gut BchlieBsenden, imien mit Qlas 
auBgtilegten Ka.^ten au&ustellen hatts, am nicht die Kranken 
durch die Diimpt'e zu belfiatigen. Noch besser ware es, das 
Element in einem Nebeneimmer oder vor dem Fenster zu 
baben und die Drubte diirch die Wand hindurcb zu dean 
Apparat zu fiibren. 



§. 85. Duchenue empfieblt, aiuh bei der Erregung 
der Muskeln lieber des in der priraaren RoUe erzeugten Extra- 
stromea, bei der Erregung der sensibleu Nerven lieber der in 
der secundaren Spirale erzeugten Inductionsstrome zu bedie- 
nen. Wenn Duchenue glaubt, dass eine Verschiedenheit 
zwischen beidea Arten von Inductionsstromen bcstehe, ver- 
m8ge deren der Extrostrom geeigneter sei, die Muskeln, die 
Strome der aecundai-en Spirale geeigneter, die sensiblen Ner- 
ven zu erregen, so iat dies ein Irrthum. Alle Strome, sie 
mSgen erzeugt aetn, auf welcho Weise immer, eind ihrer Natur 
nach stets gleich. VerBchiedenheiten der physio logischen Wir- 
kung k6nnen steta iiur veranlftsat aein durcb Verschiedenheiten 
der Starke und der GeBchwindigkeit, mit der sicb diese andert 
Der Grund der Verschiedenheit, welche Duchenne baob- 
achtete, iat aber nur in zuialligen Umatauden zu sucben, 
welcbe in dem Bau seines Apparates begriindet sind. Die 
aecundilre Spirale des Ducbcnne'schen Apparatea besteht 
namlich ana sehr zahlreichen Windungen eines ausaerordent- 
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Uch dSimeii Drahtes. Mit der Zahl der Wiiidmigen tv^chst 
lutiirtich die electromotoriache Kraft dea in ilir erzeugten In- 
duct! ODSstromes, mit der Lange und DiiDoe des Drahtes w&ehst 
ftber auch ihr Widerstand. Dieser ist daher bei dem Da- 
cheone'scheD Apparatc ein sehr betrSchtlicher. Benutzt man 
die secundare RoUe ziir Erregung der senaiblen Nerven, so 
kommt dieser Widerstand gegen den uoch vie! grosseren der 
trockenen Epidermis nicbt so sehr in Betracht, man erhatt 
eine kraftige Erregung. Dahingegen ist dieser Widerstand 
von sehr erheblichem Einfluss auf die Stromstarke, wenn es 
»ich darum handelt, Maskein zu erregen. Denn ladem man 
in diesem Falle durch die Anwendung der feuohten Electro- 
den den Widereland im menBchUchen Korper herahsetzt, bidbt 
doch der Widerstand der Inductiunsspirale so gross, dasa der 
Strom keine erhebliche Starke erreichen kann. Die imgehenre 
Windungszahl der eecundaren Spirale schadet aber in dtesem 
Falle mehr, ala dnrch die Vermehrung der inducirenden Wir- 
kuDg gewonnen wird. Benutzt man dagegen den Extrastrom 
znr Erregung der Muskeki, so bekommt man krSltige Wir- 
kungen, da jetzt bei dem geringeren Widerstande des 
geschalteten R<irperth'>iles selbst bei geringerer inducirendi 
WirkuDg die Strome schon hinreichend stark werdi 

Alle diese Verhaltnisse kommeu nun bei dem zweck- 
miissiger gebauten Apparate von da Bois-Reymond in 
viel geringerem Grade in Betracht, weii bei diesem die aecun- 
dare RoUe gar nicht so viele Wiudungen hat, als bei dem 
Dachenae'schen. Ihr Widerstand iat daher viel geringer, 
and sie schwacht die Strome nicht in so hohem Grade. Be- 
diesem Apparate hat es daher gar keinen Sinn, sich des Extra- 
stromes zu bedienen, welcher wegen der geringen Wiudnnga- 
sahl der primSren RoUe stets schwacher ist Ganz fiJsch aber 
ist es, dies dadurch gut machen za wollen, dass man b^de 
Bollen durch DrShte zu einer einzigen verbindet, wie lifancbe 
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anrathen. Deim dadurch scbw^cht man den pi-imHren Strom 
der Kette, von dessen StUrke doch wieder die Stfirke des in- 
ducirten Extraskomes abhangt. Man ist dann genfithigt, eine 
stai'kere Kette, z. B. ein Bunsen'schea Element, anzuwenden 
und erreicht niuht melir, als man auch mit einem Daniell- 
Bchen Elemento imd Benutzung der seciindaren Strome er- 
reichen kaiin. Ja aogar man verzichtet aut" die Moglichkeit 
der beqiiemen Abstuf barkeit dieser Strome, welche durch die 
Verschiebung der Rollen gogeo ejnander gegeben iat. 

Dahiiigegen wSre man geniithif^t, sich des Extrastromes 
zu bedienen, wenn aus irgend einem Qrunde die Auwendung 
abwechaebid gericbteter luductionaatrome , wie aie die secun- 
d&re Rolle liefert, conti-aindicirt eein aoUte. Id diesem Falie 
enti'ernt man die secimdiire Spirale ganz und schaltet den 
Korper als Nebcnscldiessung zur primiiren Spirale ein, zu 
welchem Zweeke an dem in Fig. 41. dargestellten Magnet- 
eli^ctromotor noch zwei mit der Spirale verbundene Klemmen 
angebracbt sind, von denen die eine in der Fig. bei d sichtbar ist. 

Die Anweudnng der magnoto-eloctrischen Rotation sap pa- 
rate iat aeit der Vorbesserung der volta-electriachen Inductiona- 
apparate oder Magnetelectromotoren fast ganz ausaer Gebrauch 
gekommen. Denuoch haben aie vor letzteren den grosaen 
Vortheil der Tranaportabilitiit. Zwar hat man auch transpor- 
table Indue tionsapparate ietzterer Art angegeben; bia jetzt 
aber sind dieae noch ziemlich mange Ih aft. Die von Siemens 
angegebenen Verbesaarungen an den Rotationsapparaten, von 
weichen oben S, 127 die Rede war, werden ihre Wiederein- 
fuhruug in die Electrotherapie wahracbeiulich znr Folge haben. 

Ea bleibt una noch iibrig. einige Worte iiber die An- 
wendurg der durch ReibungBelectricitat erzengten Strome fOr 
therapeutische Zweeke zu sagen. Seit der Einfiihrung der 
Indue tionsapparate fast ganz verdrangt, sind dieselben in 
ueuerer Zeit wieder empfohlen worden, seitdem durch die 



Holtz'sche Influenzraascbiene, welche wir in §. 12 bescbrio- 
ben haben, die Aufmeriisamkeit wieder auf die ho erzeugten 
Strfime gelenkt, und die Erzeugung krfiftiger Strome leicM 
geinacht ist. Doch konnen wir dieaem so sinnreicben Appa- 
rate fur therapeutiache Zwecke nnr eine untergeordnete Be- 
deutung zuBchreiben. Denn diese Strome leisten nichts An- 
derea, als kraftige Inductions ftp parate. Und niir, wo diese 
nicht stark genug wirken , wiirde in einzelnen Fallen , von 
hartniickiger Anasthesie z. B., wie Schwanda will, die An- 
wendung der Influenzmaschiene einen Wertb haben. 

§. 86. Diese Auseinandersetzungen werden genfigen, um 
zu zeigen, wie man in jedcm einzelnen Falto zii verfahre 
babe, um mit Hiilfe der Inductionsatrome Muakeln oder Ner- 
ven zu erregen. In welcben Fallen diea notbig oder niitzlicb 
aei, dies zu nnterauuhen, ist bier nicbt der Ort, das ist Qe- 
genstand der Electro therapie, Es bleibt una nur ubrig, noch 
Einiges iiber die Anwendung dea constanten Stromes zu 
sagen. Zur Erregung von Muskelzuckungen oder von Scbmerz- 
empfindongen dieacn anzuwenden, scheint unnothig, da zu 
diesem Zweck die Indnctionastrtime viel geeigneter sind. Doch 
giebt 68 Fillle von LShmungen, in denen die Indnctionsatrome 
ganz unwirksam aind, wahrend dio Schliessung iind Oeflfnung 
constanter Strome aiarkc Zuokungen bewirken. Auaaerdem 
aber kann ea aua anderen Griinden vortbeilbaft sein, sich 
constanter Strome zu bedienen, Dio pbysiologischen Veranehe 
baben auaaer der erregendfn Wirkung noch andere Einwir- 
kungen der Strome auf Muskeln und Nerven nacbgewieaen. 
Dieae „ modi fie irenden" Wirkungen beatehen in VeriLnderungen 
der Erregbarkeit u. s. w. , welche znm Theil wahrend der 
Dauer des Stromes auftreten, zum Tbeil denselben iiberdauern. 
Leider sind die physiologiachen Erfabrungcn noch ao gut wie 
gar nicbt fiir eine rationelle tberapeutiache Verwerthung ver- 
wendbar. Und alle von den Electrotherapeuten bisher ange- 
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gebenen Indicationen fiir Anwendong des constanten Stromes 
k5imen nur als auf (z. Tb. sehr vereLozelter) Erfahrung beruhend, 
ohne jede kl&re theoretische Grundlage, angesehen werden. 

Fiir die Anweudung der constanten Strome sind natiirlicli 
dieselben Qrands&tze maasagebend, wie fiir dielnductionsstrome. 
Auch hier kommt os darauf an, die Bedingungen herzastellen, 
das8 die gr^sste Stromdichte an der Stelle oder in dem Ge- 
bUde sich finde, aof welches man zu vrirken beabsichtigt 
Au$serdem aber hat man hier noch darauf za achten j dass 
der Strom in den Nerven und Mnskeln eine beBtimmIe Richtnng 
habe» da diese aaf die Wirkongen Yon Einflniw ist, was bei den 
Indaetionsstrdmen nur in ontergeordnetem Maasse der Fall ist- 

Die Wafal der Ketfte ist Yorsugsweise wichtig. Da der 
Yi^derstand der thierischen Theile sehr gross isty aach bei 
Anwendong feochter Electroden, so wird man stets eine Kette 
Ton vielen Elementen anwenden mossen, am nmr riniger Maas- 
sen Starke Strdme su enuel^a. Danieirsche Elemente sind 
empii^ilttaswefthy da sie biUig^r nnd niebt so listig sind, als 
die QroYe'seben odor Bansen^sdien. Die Yon Warren 
de la Rue und Pineus angegebene ZSnksilberkelle isl Yiel- 
kkbl der Danieir$eben nodi Yomuielien^ da ihre Behand- 
huig einiMrlier ist Unter d^n Yerschiedai^ii Modificadonen 
der Dauieirsscbi^Di Kel^ aber TerdieBi Yomigswei^ die Yon 
Siem^n$ aa y egebe n e eHqilby»i aa werden. Braaelil man 
ab«r 9<elur slarke 2Str$Hie^ so sind Grore^isdie Ketten Bichl 
m uw^c^beft. Die kkuMa GroYe'scken K i pimlw , weldie 
du Bais-Rejwi^nd ai^gybwi bal^ smd daau aai Tortbat 
baftia^m^ da ^ auf die tbbrilfia^ dee Widaratuides bet der 
tib«ni{)ieuliseWtt Anwettduii^ niebl sebr ank ciMt 

AW Cfei^Hvo^m weaidet mau dwettwa an, welebe bei 



xewnliiihint Cb«Mk J« ^Kfawr d£e Efectradeu smd. 
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haltnissmSasig die Dichti- an der Electrode selbst. Will man 
also auf tiefer gelegcne Theile wirken, ao bedieiit man eich 
zweier recht groisser Electrodeii. Soli aber dio Wirkung mehr 
auf eino bestimmte Stellc locolisirt werden, so muBS die eine 
Electrode kleiner sein, urn aii£ jene Stelle aufgesetzt zu werdrai, 
wo dann die Stromdicbte am groasten wird. 

Auf die .SinneBorgane wendet man die Strfime ganz in 

deraelben Weise an. Man sucht den Electroden stote eine 

Laf^e zu geben, bei welcbur die Stromdicbte in dem betrcffenden 

Organe ein Maximum wird. Aber diea ist nieht immer leicht 

zu erreicben. Bei der Retina z. B. oder dem N. optiuas miisate 

man sich damit begniigen, die eine Electrode ctwa auf den 

inncren Augenwiiikel, die andere etwa auf die ScfalMfe aufzu- 

Betzen. Dabei fallt aber die gerade VerbindaugBlinie beider 

Electroden nur mit einem Theil der Retina zueammen und vor 

den Opticus. Aehnlicb ist es bei anderen Sinneanerven. Um 

auf den Aciisticiis zu wirken, fiillt man den ausseren Gchor- 

gang luit lauwarmem Wasser und taucht dabinein einen Draht; 

" aU andere Electrodi.^ netzt man auf die Schliife oder in den 

Nacken eine grosse mit Scbwamm uberzogene Platte. Auf 

dieselbe Weise wilrde man auch den M. tensor tympani und 

den M. stapedius erregen. Die Centralorgane dea Nerven- 

j systema sind dorch ihre knScbernen Hullen hindurcb don 8tr6-- 

I men ebeuso zuganglicb wie andere in gleieber Tiefe gelegene 

I Organe, 

I §. 87, Far die Anwendung der rein phyaicaliscben Wir- 

knngen der Electrioit&t auf die Gewebe gelten natiirlicb dio- 

selben OrundsEtze, wie wir aie eben fiir die physiologischen 

j Wirkungen aufNerven und Muakeln besprocben haben. Steta 

wird man dafiir zu sorgen baben, dass da, wo die Wirkuug 

I stattfinden eoll, die Stromdicbte am groasten sei, wShrend man 

V im Uebrigen den Wideri^tand moglicbst Terkleinert, um die 

I grtfsstmdglidie Stromstarke zu eriangen. >i ^. b -hi/' 
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Was zunaehst die electroly tischc WirkungdesStromes 
betrifft, so hat man von deraelben Anwendiing zu machen ver- 
sucht zur Zertheilung von Geschwiilsten und dergleichen. 
Doch eind die Ei-tahrungeu iiber diesen Fund noch eehr 
maDgtilhaft. Bei der Anwenduitg des Stromes fiir dieson 
Zweck wird man sicb einer mcigUcbst starkeo Kette von 
Danleirachen oder Grove'scben Elementen bedieuen miia- 
sen, und als Electroden groase mit SckwanimeD iiberzogene 
Flatten anwendea. 

Von sehr grosser Bedeutung und scbon diirch giinstige 
Erfahrung erprobt 1st die Anwenduug der EWtrolyse zur 
Heilung der Aneurysmen, Mau bezeit-hnet dieses Ver- 
t'ahrou gcwobnlicb mit dem Namen der Galvaiiopiiiictur. 
Eb handclt sich dabei usn einen Fall der sogeuanuteii aecun- 
daren electroljtischen Wirkung. Wird namlieb ein 
Strom durcb eine FlUsiiigkeit geleitet, so konnen die an der 
eineu oder andercD Electrode durch die Electrolyse ausge- 
schiedenen Jonen wieder ibrerseitt; cbemlscbe WIrkuugeu aus- 
iiben. Man nennt dann eben diese Wirkungoo secundar electro- 
lytische. Dergleicbeu Falle haben wir schon bei der Be- 
Hprechung der constanten Ketten kenncn gelernt, wo durch 
den ausgeschiedenen Waeaerstoff daa Kupferoxyd zu Kupfer 
redticirt wird (in der Daniell'scheii Kette) oder Sal peter i*a lire 
zu salpetriger Saure (in der Grove'schen; Vgl, §. 27 und 28). 
Leitet man den ytrom durcb Hiihnereiweiss , Elutserum oder 
Blut, so werden die Saize dieser Fliissigkeiten zersctet, am 
positiven Pole scheiden sich die Sauren aua und machen dort 
das Eiweiss gerinnen. Bringt man nun einen Strom so an, 
dasa der positive Pol iuuerh&lb einer Arterie oder einee 
Aneurysm aeackes zu liegen kommt, so geschieht dicse Ge- 
rinnung ebenl'alts. An dem ausgescbiedenen Eiivei-ss aetzt sicb 
dann noch das Fibrin an, und man erhiilt so einen festeu Ver- 
schluss des Aneurysm aaackes. Um dies ins Werk zu setzen, 
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verbindet man mit dem positiven Pole der Kette eine feine 
Nadel von Platin oder Silber, welche bis auf eine kurze Strecke 
an der Spitze gut gefirnisftt iat. Dieae Nadel sticht man 
diireh die Haiit und Gefaaswand hindurcb in das Lumen der 
zu voraehlieissenden Artfirie, bezuglich des Aneurysmasackes 
ein, BO dass die freie Spitze mitten in dem Blute steht. Mit 
dem negativen Pole verbindtit man eino groaae mit Schwamm 
uberzogene Platte, welt-he man moglichat nahe dem Aneuryama 
auf die wohl durchfeuchtete Haut aufsetzt, Auf diese Weise 
erhalt man einen krafligen Strom, ohne dass bei dem grossen 
Queraebnitt der negativen Electrode bedeutende Schmerzer- 
regung stattfindet. Beide Pole mit Nadeln zu verbinden und 
in das Aneuryama einzuiiihren, iet niuht rathlich, da die Wir- 
kung dotih nur am poaitiveu Pole stattfindet, und die etwaa 
groasere Entlernung der Etectroden durch den grosaen Quer- 
achnitt der negativen mehr als compenairt wird. Fiir aorg- 
t^tige laolirung der einzustechenden Nadel durch einen guten 
Firniaaiiberzug , weleher nur die Spitze frei laaat, muaa man 
tiorge trageu, damit nicht ein Theil des Stromea aeinen Weg 
durch die daa Aneurysma bedeckenden Gewcbe nehme und aeine 
Wirkung verfehle. Auch iat es nothwondig, die zufiihrende 
Arterie wiihrend der Operation zu comprimiren , damit nicht 
die entstehenden Gerinuael durch den Blutetrom fortgeaehwemmt 
werden und zu Embolieu Veranlassung geben. 

Die Dauer dea Stromdurchgaugea richtet aich Datiirlich 
nach der Grosse dcs Aneuryemaaackes und der Stromat^ke. 
Es laaat aich dariiber keine allgemeine Angabe machen, son- 
dero man wird in jedem einzelnen Falle zu entaclieiden haben, 
wann der vollstiindige Veraehluaa erreicht iat, In Bezug auf 
die Stromatarke ist zu bemerken, daaa man aich vor zu atarken 
Stromen ebeoso zu hiiten hahe, ala vor zu schwachen. Bei 
den letzteren tritt die Wirkung zu langaam ein, bei zu grOBser^ 
Stromatarke aber wiirde au der positiven Electrode eine a 



eiiie atS^^H 



niische SauerBtoffentwickelun^ aiiftreton, and dadiirch das au3- 
geschiedene Gerinnael sehr aufgdocksrt werden und nicht die 
genfigende Festigkeit erlaagen. Im AUgemeinen wird man 
mit einer Kette von 20 bia 25 Daiiiell'schen oder 10 bis 15 
kleinen Grove'schen Elementen wol stets ausreicben.') 

Die VorzngB dieaor Methode vor den sonatigen Beband- 
lungsartf'n der AneuryHmen liegen aiif der Hand. Die Wirkniig 
gBBchieht scbnt'll, eicher und obne die geringste Verletzung, 
da das Einetechen so feiner Nadeln ja bekanntlit-h ganz un- 
echadbch ist. Die ungiinstigen Ertblge in einsielnen Fallen 
sind wol stets durcb unzweckmaasige Anwendnng verschuldet 
geweaen und nicbt der Metbode selbst zuzuacbreiben. Ihre 
Anwendbarkeit ist aber nur auf die Falle bescbrankt, wo das 
Aneuryyma fiir die einzufiihreiide Nadel zugitngliok iat. Bei 
tiefer gelegeneu wird zu dem Eude eine vorherige Bloslegung 
nicht za umgeben aein. Die Galvanopiinetur mit der Unter- 
bindung zu vorbinden, acheint nicht rathaam, da die letztere 
die Wirkung der erattren nicht weiter zn fordern vermag, 
und ee siub ja gerade darum handelt, die Ubien Folgen der 
Unterbindung zii umgeben. Eine ot'tere Widerholung der 
Galvanopunctur wird, werni die erate Anwendung ricbtig vor- 
genommen worden, woh! selten ntithig werden. 

Aucb ftir Teleaugiectasieen und ahnliche Gescbwlilste 
iat die Galvanopunctur anwendbar, Doch aind bier wieder- 
holte Sitzungen mit Wecbsel dea Einstichpunctes nicht zu 
entbobren. 

Ebenl'alla auf aecundarer Electrolyac beruhend, aber bis 
jetzt noch nicht fur die prautiacbe Anwendung geeignet, iat 



'j Dia Anwendung inconstaiiter StrQme oder gar solcher von wecb- 
leluder Kichtung, wis sle die luductiooaapparatc liefera, ist selbst- 
TerstHudlich fiir die Galvanopunctur ganz zu verwerfoQ. Ihre Em- 
pfelilang iu Handbilcheru der Chinirgie beruht nur nuf MisBvar- 
^udiuseon. 
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die Aufloauiig der Blasensteine. Bence Jones bat 
sieh iiberzeugt, dass eine electrolytische Auflosung Bolcher 
yteine moglich ist. Die Anwendung zur Auflosuiig in der 
Blase adbst ist aber bis jetzt oocfa niciit versucht worden, 
Ea miisate zu dioaem Zwecke eiii Instrument conBtruirt wer- 
den nacb Art des PcTciiteur von Heurteloup, dessen Arme 
jedoch vou einander isolirt sind, um init den Polen der Rette 
verbiinden zu werden. Aiich ware ea wohl nothig, die Pro- 
duiite der Electrolyse schnell aus der Blase zu entfernen, dft 
ihr Verweilen in derselben vielleiubt schsdlit-b eein konnte. 
Zu diesem Behufe miisste das zu gebrauubende Inatrument 
Docb gestatten, wsihrend der Operation die Blase auszuHpiilen, 
etwa naeh Aj't des gotheilten Catbeters von Cloquet (sonde 
k double courtint). Ein Bolcbes Inutrumeut liesae sich ohne 
groHse Scbwierigkeit, ersinneD, und es ware daher wohl der 
Miihe werth, weitere Versuuhe iiber dieeeo Gegeiistand anzo- 
atellen. 

Mil der electro lytiseheri Wirkiing verwandt ist die fort- 
i'uhrende Wii'kung, welche der iStrom entl'altet, wenn « 
Eletitrolyte durchstromt, die in e&pillaren BSumeii enthaltea j 
sind. Es werden dann die Fliissigkeiten im Siniie detj Stro- 
metj vom positiven nach dem negativen Pole bin io Bewegung 
verBetzt. Man bat bit>rvon Anwendung zu mauben veraucbt, 
um Medicamente in den Organiamud einaufahron, damit sie 
aul' tiefer gelegene Orgaue local oinwirken kfiunten, Andere , 
wollten wieder im Gegentheil im Korper befindliche Subatan' 
zen, wie Quecksilber, duri'b den Strom auB demselben ent- 
fernen. Die hieriiber gemachtcn Angaben entbalten wobl sehr 
viel Falscbes nebon einigera Wahren. Es ist daher gerathen, 
das Urtheil dariiber noch aufzuscbieben. Practische Erfoige 
aind aui' dieaem Wege noch nicht erzielt. 
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§. 88. Wir kommeti endlich zu einer der wichtigsten 
Anweiidiingen des Stromos , welche in der Chirurgie von 
epochemachender Bedeutiing geworden ist, zur Galvano- 
caustik. Ea ist Middeldorpi'f's Verdienst, dlesen Zweig der 
chirurgischen Technik zur hochaten VoUkommenheit gebracht 
zu haben. Abweichend von den bisher besproohenen Anweii- 
dungen liandrlt es sicb hierbei nicht urn eine unmittelbare 
Wirkung des Stromes auf die GewebfJ, sondcm um die Be- 
nutzung der Wftrme, welche der Strom in metalliechen Leitern 
entwickelt. 

Alle Leitor, metalliache wie fllissige, welche von cinem 
Strome durcbflossen werdon, eifahren dabei eine Erw^rmung. 
Diese ist um so bedeutender, je grSsser die Inteiiaitiit dee 
Stromes und je grSsser der specifiache Widerstand des Leiters 
ist, und zwar ist die Erwarmung proportional dem Quadrat 
der Strom inteneitat und direct proportional dem Wideratande 
dcB Leiters. Daraue f'olgt, daaa ein Leiter, welcher in den 
SchJiesaungBbogen eingeschaltet IhI, um so starker erw&rmt 
warden muss, je achlechter er, und je besaer die iibrigen Theile 
des Schlieaaungsbogons leiten. Hat man daher eine Kette von 
starker eiectromotorischer Kraft und geringem Widerstande, 
z. B. ein Grove'schea oder Bunsen'schea Element von recbt 
grosser Oberflache, und scbliesat daaselbe durch einen Drabt 
von Platin, welchea bekanntlieh zii den achleeht leitenden Me- 
tailen gehiirt, ho kann man denselben in das heftigste Gluheu 
versetzen, ja sogar sehmelzen, Je kiirzer iind diinner der 
Draht iat, desto teifhtar gelingt es, ihn zum Gliihen zu brin- 
gen. Denu jeder einzelne Theil des Drahtes Bchwacht durch 
Beinen Widerstand die StromstSrke in alien iibrigen Theilen, 
vermindert also ihre Erwarmung; je diinner aber der Draht 
iat, um so leichter gerath er auch schon durch eine geriiigere 
ErwSrmung in's Gliihen. 

Die Galvanocauatik nun besteht in der Beimtzung 
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cher durch den Strom gliiheud gemachter Leiter an Stelle dea 
gewohnlichen Gltiheisens. Vor diesem hat sie den groesen 
Vorzug, dftSB der Leiter kalt an die Stelle gebracht werden 
kann, wo die Wirkung erfordert wird, dasa dann ein ein- 
fachea Schlieasen des Stromes ilin zum Gliihen bringt, nnd 
dasa er nach voUbrachter Wirkung wieder kalt entfernt wer- 
deu kann. Sie ermoglicht also die Anwendung des Cauteriuma 
in Tiefen, welche sonst gar nicht zugHnglich wJiren ohne Ver- 
letznng der holier gelegenen Theile. Dazn konimt noch, dass 
die Temperatur, welelie man dem Galvanocauter za ertheilen 
vermag, eine aehr viel hohere ist, als die dea gliihenden 
Eisens, und dass diese Temperatur wahrend der ganzen Op&- 
rationsdauer constant bleibt (voransg&ietzt natiirlich, dass der 
Strom constant ist). Endlicb kann man noch mit dem durcli 
den Strom gliihend gemaehten Draht in Tiefen, welche aonat 
unzugiinglich witren, schneiden und zwar ohne Blutung. Dieae 
Andeutungen miigen geniigun, die Wiohtigkeit der Galvano- 
eaustik klar zu machen. Wir kfinnen iiier nicht auf die Ein 
zelnheiten der galvanocaiistischen Technik eingehen, sondem 
miisaen uns, unserer Aufgabe gemSss, auf das rein Physica- 
lische besc bran ken. Wir achliessen der teichteren Anschaulich- 
keit wegi:n die ndtbigen Betrachtungen an einen concreten 
Fall an. 

Geaetzt, eine Qeachwulst (Polyp oder dergleichen) in der 
Tiefe eiuer Hohle sei zu entfemen. Middeldorpff hat zu die- 
sem Zweck seine galvanocaustische Schneidesohlinge 
angegeben, einen gluhenden Platindraht, weleher nchlingen- 
tbrmig um die Basia der Geschwulst gelegt, dann gluhend 
genaacht wird und nun durcb langsames Zuschnttren der 
Schlinge die Geschwulat abachneidot und zugleicb die Wund^J 
cauterisirt. 

Wir haben zunachst darauf zu acbten, wie dick i 
Platindraht aei, welchen wir wahlen. Je dicker der Dri 
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ist, desto schwercr ist er gliihflnd zu machen, bei zu grosser 
Diiiine aber kann der Draht leicbt beim ZuBclinflren reiasen, 
Ist der Draht gewShlt und uin die Geschwulat gefulirt, so 
handelt es aich darum, iliui den Btrom aiif zweckmiissige 
Weise euzufiLhrei]. Dabei muafi eine solche Anordnung ge- 
troffen werden, dasa dieLeitung bis zu der Sfbiinge hin einen 
moglichst geringen Widerstand bietet. Denn dadiiroh bleibt 
diese Leitung selbat kalt, wilhrend die Schlinge mSglichst 
stark erwiirmt wii-d, Middeldorpff steckt diiher die Draht- 
enden der Schlinge in zwei parallels, dnrcb Elfenbein von 
einander isolirte Robren von Messing (Kupfer ware iioch 
besser), welehe zugleich als Fiihrung fur das Zuseiinttren die- 
nen. Diesen Robren wird der Strom durch diuke, mit Qutta- 
percba iiberzogene Kupferdriithe zugeleitet. Zweckmaasig ist 
ea, an dem Heft der Schneideschlinge eine Vorrichtiing anzu- 
bringen, welche den Strom durcii einfachen Fingerdruck an 
Bchliesaeii imd zu ofinen geetattet. 

Nun baadelt ea sich urn die zweckmiisaige Wahl der 
Kette. Wir baben scbon oben gesehen, daaa die Kette eine 
mfiglichst grosae etectromotoriscbe Kraft und einen moglicbst 
geringen Widerstand haben muss. Die Danieli'sche Kette 
iat daher selbstveratandlich ganz auage.-iohlo3seii. Mdglichst 
grosse Grove'sdie oder Bunsen'ache Elemente sind am 
zweekmSHBigsten, die letztercn aber vorzuziehen, da die erste- 
ren zu theuer sind. Besonders zweckmasaig flu- den vorlie- 
gen den Z week ist die Form der Bunsen'schen Elemente, wo 
die Kohle die Gestalt einer diinnen ziemlicli grossen Tat'el hat, 
welche in einer schmalen paralleiipedischen Thonzelle stebt, wah- 
rend das diese moglicbst engeumachliessendeZink in einemeben- 
falla parallelipediaehon Porzellantroge enthalten ist. Man er- 
hillt 30 Elemente von sehr geringem Widerstande, welche 
verhaltniasmaasig wenig FIuBsigkeit zu ihi-er Fiillung badiirfen. 
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In neuerer Zeit hat man sich haufig der §. 28 erw^hnten 
Grennet'schen Batterie iiir galvanocauatische Zweeke bedient. 
Diese Batterie hat ainen aehr geringen Widerstand, da aber 
kein Diaphragma und n«r eine Flussigkeit vorhandeii, so 
findet eiiiu starke PolariRation statt, welche den Strom inner- 
halb sehr turzer Zeit so aehr scbwacht, dasa der Platindraht 
nicht mehr zum Gliihen gebracht werden kann. Um nun die 
Polarisation fortzuschaffen , bla3t man mil einem Blaaebaig 
atmosphiiriscbB Luft durch die FliisBigkeit, welclie den ent 
wickelton Wasaeratoff fortapiilt. So lange geblasen wird, so 
lange glttlit der Drabt. Die Handhabung dieser Batterie ist 
allerdingg einfacher, als die der Bunaen'scbeii, deren Dampfe 
auch ISstig werden, Doch in clinischen Anstalten, wo man 
der Batterie eine feste Stelle in einem Nebenzimmer anweisen 
iind yon da die Leitungsdrabte in den Operationssaal leiten 
kann, dfirfte die Bunsen'sche Kette wegen der conatanteren 
Wirkung doch den Vorzug verdienen. Vier Elemente der 
oben bezeicbneten Art werden wol ftir alle Falle aus- 
reicben. 

Eine bedeutende Erleicbterung fiir die practiacha An- 
wendung der Galvanocauadk wiirde die EinfiihruDg der Sie- 
uiena'schen dynomo-BlecEi-iachen Mascbieue an Stelle der Bat- 
terieen darbieten. Wir haben die^e Ma^chiene oben im 8. Oa- 
pitel bai den Inductionaapparaten aufgefiibrt. In der phyaio- 
logischen Wirkung dieser ilbnlicb wird aie aber nur durch 
Anwendung des dort erwahnten Kunatgriflfea, den durch die 
Induction erzeugten Strom durch eine kurze metallieche Lei- 
tung in sich zu acbliessen und dann durch plotzliche Unter- 
brechung dieses Stromes einen Extrastrom zu erzeugen, wel- 
cber zur Erregung von Muskeln und Nerven geeignet ist. 
Leitet man aber jene Strorae direct durch Platindrfibte, so 
konnen diese in das heftigste Gluhen versetzt werden. Die 
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Beqttemlichkeit dieaer Apparate, welche keiner durch ihre 
D^mpfe laetigen Batterie bedttrfen und steta zum Gebrauch 
bereit sind , leuchtet ein , da es bei chirurgischer Operation 
wol selten an der zom Bevvegen der Maschiiie nothigen Kraft 
f'ehlen wird. 

Bei Anwendung von Batterieti aber, gleichgiiJtig wclcbe 
der oben erwahnten man bcnutzen moge , hat man in jedem 
einzelnen Falle za entscheidcn, wie viel Elemente iind in 
welehev Art combinirt zu verwenden seien, damit der Platin- 
drabt die richtige Temperatur erbalte. 1st der Drabt lang 
iind diinn, sein Widerstand also gross, so muss man mehr 
Elemente hintereinander anwenden, bei einem kiirzeren 
und dickeren Draht kann es vortheilhaft eein, die Elemente 
nebeneinander zii combiniren (Vgl. §§, 38 nnd 39). Zu 
dem Ende muas man wissen, wie das Verhaltniss der Wider- 
atande zwfsclien dem anzuwendenden Drabte und den Elo- 
menten i^t. Die zu wShlende Combination wtirde aich dann 
leicht berechnen lasaun. In der Praxia wird es aber wol steta 
einfaclier aein, die in jedem Falle zweekmUssigste Combination 
durch Probiren zu finden. Hierbei ist aber Folgendee au 
beacbtfin; Legt man die Schlinge um die Geachwulst und 
scbliesst den Strom, so wird ein sehr betriichtlicher Theil 
der im Drabt erzengten Warme durch die Gewebe abgeleitet 
und beaondera durch die Verdunstung vemichtet. Hat man 
also vor dem Umlegen der Schlinge die Combination ge- 
Bucht, welche den Draht in der Luft gut weiasgluhend 
macht, ao wird er nacbher leicht zu kalt sein. Man muss 
dann den Strom noch etwaa verstilrken. Dann aber muas 
man aich hiiten, den Strom zii achliessen, wabrend der Draht 
in der Luft ist, er konnte sonat leiclit Hchmelzen, Man muss 
daher ao verfahren, daas man das Probiren miiglichst unter 
deoselben UmstSoden vomimmt, unter denen die Operation 
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geschehen soil, Man nehrae dahei- einen feuchten Korper 
dem Unafange der (reschwuUt, etwa em Stuck Rindfleisch, lege 
die Sclilinge um, und probire die Combination aus, bei welclier 
man das Fleiat^h gut scJiiieiden kann, ofFne den Strom, lege die 
Schlinge um die Qesfhwulat und operire. Aucli ist es gut, eine 
Einriehtung zu haben, welcte gestattet, wahrend der Operation 
aelbst die Stromstarke sclinell und einfacb zu andern. Dies 
wird z. B. nBthig, weon die Geschwulst einen sehr groaaen 
Umfang hat. Sctmiirt man die Schiinge alimUlilicb zu, so 
wird sie kiirzer, damit aber auch heisser. Ist aber die 
Scblinge zu heis9, so kann es kommen, dass sie nicbt 
mehr stj'ptiscb wirkt. Ea ereignet aich dann dasselbe, wie 
in dem bekannten Leydenfrost'schen Versuche, Die 
Schiinge umgiebt sich mit einer Hiille von Waaserdampf, 
welcher ibre Wirkung auf die Umgebung hindert, so daas 
das Blut nicht gcrinnt 

Um nun alle Combinationen, welcbe die vorhandenen 
Elemente gestatten, schnell bersteJlen und die zweckmas- 
sigste wablen zu kounen, ist es zweekmfissig, eine Vorrich- 
tung zii haben, in welcher die Pole der einzelnen Elemente' 
mit Metallkliitzen verbunden sind, die auf einam Brette be- 
festigt und mit passenden Einschnitten versehen durch ein- 
faches Einstecken und Ausziehen von Stfipseln in der ver- 
schiedensten Weise mit eiuander verbunden werden ktinnen. 
(Gerade wie dies bei dem in Figur 22 abgebildeten Rheo- 
ehord geschiebt.) Middeldorpff hat scbon einen derartigen 
Apparat angegeben. Um dann auch geringere Aenderungen 
der Stromstarke herstellen zu konnen, schaltet man nocb in 
den Strom einen veran der lichen Wideratand ein, etwa eine 
mit Queckailber geiuUte R3hre, in welcher man einen star- 
ken mit Guttapercha tiberzogenen und nur an der Spitzi 
freien dicken Kupterdraht hin und her schieben kann, 
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tiefer der Draht in die Rohre hineingeschoben wird, desto 
starker wird der Strom. Ueber die Behandlung der Kette 
vgl. §. 28. 

Nicht unerwahnt mag endlich bleiben, dass man den 
galvaniseh gliihend gemaehten Draht auch zu Beleuehtungs- 
zwecken, z. B. fiir Zahnuntersuchungen, empfohlen hat. 
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